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Cualquier punto de encuentro entre las obras de ingeniería civil y los cauces fluviales 
requiere de un estudio detallado de la interacción entre ambos.  La erosión local en pilas de 
puente y estribos, resulta ser el principal factor causante del fallo de la estructura, al menos 
el 90% de las veces, Richardson et al. (1993). No solo la erosión local afecta a la estructura 
ya que además se debe considerar una erosión transitoria inherente a las grandes avenidas, 
como es el caso de los ríos de España, que aunque se restablece una vez retomado el 
caudal ordinario, puede llegar a afectar a las estructuras de manera irreversible. 
Entre la gran variedad de elementos que se han venido utilizando a lo largo de la historia 
para la protección de pilas de puente, estribos, márgenes de río etc. destaca entre ellos la 
protección con escollera, siendo hoy en día uno de los más utilizados en todo el mundo 
debido  a sus características de flexibilidad, larga duración facilidad de puesta en obra, 
reparación y apariencia natural.   
La metodología de dimensionamiento de escolleras actual presenta una serie de 
limitaciones, no consideran la graduación de la escollera, la colocación (vertida o 
conformada) así como los efectos turbulentos que se produce alrededor de estas. Algunos 
métodos utilizan la velocidad como parámetro de cálculo, y otros la tensión de fondo, 
ambos comparan estos valores con los valores críticos de inicio de movimiento 
determinados por el conocido diagrama de Shields.  La mayor parte de los métodos basados 
en este concepto utilizan un valor constante del coeficiente de Shields, para casos de flujo 
turbulento rugoso, o leyes de velocidad de tipo logarítmico para relacionar velocidad con 
tensión tractiva. Dado que algunos investigadores han encontrado que el coeficiente de 
Shields varía con la rugosidad relativa y otros que las leyes logarítmicas de velocidad están 
también afectadas por ésta, resulta que muchos de los métodos de cálculo del tamaño de 
roca basados en conceptos de rugosidad relativa podrían no resultar aplicables. 
A menudo las protecciones de escollera son arrastradas por el flujo, dejando a su suerte a la 
estructura, en gran parte debido a las incertidumbres ya comentadas. Muchas veces esta 
escollera, y el sedimento en general, se mueve antes de que se alcance la tensión crítica en 
el fondo, debido a que existen fluctuaciones en la velocidad y tensión que no son 
contempladas por la formulación actual. 
En la presente tesina se propone una metodología probabilística del cálculo de la tensión 
crítica en el fondo, es decir, que probabilidad tienen las piedras de moverse para cada 
porcentaje de la tensión crítica alcanzado, en función de estas fluctuaciones turbulentas. 
Esto se realizará mediante el análisis de resultados de velocidad instantánea cerca del lecho 
realizados para una serie de escenarios en los que se definen diferentes parámetros tales 
como, tamaño de piedra, pendiente longitudinal, vertido o conformado de la escollera, 
cementado o no de la escollera, etc. Para el caso de escollera de protección de fondo y talud 
(revestimiento), protección de pilas y de traviesas. Por lo tanto se buscará una formulación 
que contemple los fenómenos inherentes a cada escenario. 
Se introduce además el concepto de escollera parcialmente cementada, muy útil en los 
casos en los que debido al emplazamiento de la obra no es posible obtener tamaños de 
escollera adecuados, pudiendo conglomerar escolleras más pequeñas para conseguir 
tamaños mayores, reduciendo así el coste económico y ambiental que supone el uso de 
grandes diámetros. Esta metodología no está actualmente implantada en España, no hay 
relaciones de por sí para seleccionar el tamaño de la roca, que no sean las consideraciones 
prácticas de tamaño de hueco, la gradación y el área de contacto adecuada de piedra a 
piedra para asegurar la unión entre estas. 
Se pretende la creación de una guía para el diseño, construcción y mantenimiento de 
protecciones de escollera, abarcando desde escollera vertida y conformada o parcialmente 
cementada, donde se regule el dimensionamiento, constructibilidad, materiales a utilizar, 
metodologías de construcción, utilización de filtros, inspección y mantenimiento. 
La presente tesina resume gran parte del trabajo llevado a cabo para esta investigación, se 
recomienda la lectura del Prólogo para una comprensión más precisa del alcance real de la 
tesina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Statistical study of the incipient motion of the protection against erosion in river 
works. Facility design and experiments with application to bridge piers and shore 
protection. 
Author: Cristina Fernández López     Supervisor: Allen Bateman Pinzon 
Any meeting point for civil engineering works and river channels requires a detailed study of 
the interaction between them. The local scour at bridge piers and abutments, happens to be 
the main factor causing the failure of the structure, at least 90% of the time, Richardson et 
al. (1993). Not only local erosion affects the structure and also should be considered a 
temporary erosion inherent to large avenues, such as the rivers of Spain, which although is 
reset once resumed regular flow, can potentially affect irreversibly structures. 
Among the wide variety of items that have been used throughout history to protect bridge 
piers, abutments, river margins etc. highlights including riprap protection, is today one of 
the most used around the world because of their flexibility, durability ease of laying, repair 
and natural appearance. 
The sizing methodology current riprap has a number of limitations, do not consider the 
riprap graduation, placement (poured or placed) and the turbulent effects that occurs 
around these. Some methods use the velocity as parameter calculation, and other stress 
bottom, both compare these values with the critical values of start of movement determined 
by the well-known Shields diagram. Most of the methods based on this concept using a 
constant Shields coefficient for rough turbulent flow cases, or logarithmic laws velocity to 
stress link velocity. Because some researchers have found that Shields coefficient varies 
with the relative roughness and other logarithmic laws velocity are also affected by this, is 
that many of the methods for calculating the rock size based on relative roughness concepts 
may not be applicable. 
Often riprap protections are entrained by the flow, leaving his fortune to the structure, 
largely due to the uncertainties already mentioned. Often this riprap and sediment generally 
moves before it reaches the critical stress at the bottom, because there are fluctuations in 
the velocity and stress which are not contemplated by the present formulation. 
In the present work we propose a probabilistic methodology for calculating the critical stress 
at the bottom, ie, the probability that the stones are moving for each percentage of the 
critical tension achieved, in terms of these turbulent fluctuations. 
This will be done by analyzing results of instantaneous velocity near the bed made for a 
number of scenarios in which different parameters are defined such as stone size, 
longitudinal slope, pour or placed the rip rap, grouted or not the riprap etc.. In the case of 
lining riprap, pier protection and abutments. Therefore we seek a formulation that includes 
the phenomena inherent in each scenario. 
It also introduces the concept of partially grouted riprap, very useful in cases where due to 
the construction site is not possible to obtain adequate riprap sizes, smaller stones can be 
conglomerate to achieve larger sizes, thereby reducing the cost and environmental affection 
which involves the use of large diameters. This method is not currently implemented in 
Spain, there is no relationship of itself to select the size of the rock, there isn't a 
consideration other than the void size, gradation and proper contact area stone by stone to 
secure the connection among these. 
It aims to create a guide for the design, construction and maintenance of riprap protections, 
ranging from poured and placed riprap or riprap partially grouted, which regulates the 
sizing, constructability, used materials, construction methods, use of filters, inspection and 
maintenance. 
This thesis summarizes much of the work carried out for this research, we recommend 
reading the Preface to a more precise understanding of the true scope of the dissertation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRÓLOGO 
La presente tesina recopila todo el trabajo realizado hasta la fecha para el proyecto 
SCOURTECH. El proyecto SCOURTECH que tiene por nombre “Optimización de los métodos 
de protección ante erosión de las obras fluviales”, es un proyecto de investigación 
subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Innovación, admitido dentro del programa 
INNPACTO en Octubre de 2011,  otorgado al grupo GITS, con Allen Bateman como director 
de Proyecto. El objetivo fundamental del subprograma INNPACTO es propiciar la creación de 
proyectos de I+D+i que ayuden a potenciar la actividad innovadora. 
En  Abril de 2012, entro al grupo GITS para trabajar en el proyecto con el primer objetivo  
de diseñar, dimensionar y calcular las instalaciones a utilizar para la realización de los 
experimentos, así como el siguiente desarrollo del programa. 
El alcance previsto en un inicio para la presente Tesina difiere sustancialmente del 
alcanzado finalmente, por varios motivos. La primera actividad prevista para el proyecto, 
diseño y construcción de un canal de ensayos, ha resultado ser el camino crítico tal y como 
se expone a continuación. 
En un inicio se preveía la remodelación de un canal de 20 metros de longitud situado en el 
recinto B0 del Campus Nord, debido al escaso espacio existente en el laboratorio del 
Departamento de Ingeniería hidráulica, Marítima i ambiental (DEHMA). Se contemplaba el 
recrecimiento y revestimiento de este canal así como la compra de un equipo de bombeo 
que complementase el sistema de bombeo  existente en este recinto, con la finalidad de 
alcanzar un caudal mayor al disponible actualmente.  Esta actividad estaba prevista que 
empezase en Junio de 2012, y poder comenzar experimentos en Septiembre de 2012. 
Se llegaron a realizar diferentes alternativas de bombeo, considerando o no el bombeo 
existente, pero finalmente se desestimo la opción de utilizar las instalaciones del B0 debido 
a la falta de espacio para la colocación de las bombas y a la larga negociación sobre su uso, 
para no perturbar el desarrollo de otros experimentos del DEHMA, y la inminente 
construcción del Instituto FLUMEN que irá ubicado en esta zona, aunque todavía se 
desconoce el cuándo se iniciarán estas obras. 
Por este motivo se decide implantar el canal en el Agrópolis. El Agrópolis es una unidad 
científico-técnica, ubicada en el Polo de Viladecans (Bajo Llobregat), en el camí de les 
Filipines, que presta servicio a grupos de investigación  de la Universitat Politècnica de 
Catalunya (UPC), empresas y otras instituciones externas. 
Este hecho repercutía directamente sobre el proyecto ya que en lugar de dimensionar un 
sistema de bombeo de pequeñas dimensiones y la remodelación de un canal existente, 
como se preveía en un inicio, se tenía que diseñar, dimensionar y calcular un nuevo 
dispositivo experimental completo como es el diseño de un canal de ensayos con todas las 
implicaciones que esto conlleva. 
Se ha de considerar además, como se verá en el Capítulo 2 Diseño y dimensionamiento del 
canal de ensayos, que el terreno de la Agrópolis es un terreno de baja calidad y de gran 
incertidumbre, lo que ha repercutido directamente sobre este diseño.  La ubicación precisa 
del canal dista en 200 metros del edificio de la Agrópolis, por lo que implica también la 
necesidad de llevar corriente hasta ese punto, así como muchos imprevistos que no se 
habían considerado inicialmente. Así pues otro limitante ha sido la realización de este 
laboratorio con el presupuesto previsto para la adecuación del canal del Campus Nord, que 
era de 50.000 euros para el canal y de 30.000 euros para el bombeo. 
Se hace esta observación ya que la realización de un diseño acorde con las necesidades 
técnicas y económicas del proyecto ha sido una tarea complicada y larga, en primer lugar 
porque el cambio de ubicación del canal requería de una aprobación por parte del Ministerio, 
por lo que hasta que no fue aprobado la construcción en el recinto del Agrópolis, no se pudo 
comenzar a construir. Esta aprobación se recibió en Febrero de 2013, y la construcción del 
canal comenzó a principios de Marzo.  El plazo de ejecución era de 2 meses, finalmente ha 
sido de 3 debido a los días de lluvia y a la coordinación con el sistema de bombeo. 
Finalmente la construcción del canal se demora 7 meses respecto a lo previsto en un inicio, 
siendo su puesta en marcha, (con el sistema de bombeo por terminar, solo se dispone en 
este momento de una bomba en lugar de dos) el día 19 de Junio, y llevándose a cabo tan 
solo la calibración del canal y medidas de caudal. 
Por lo tanto todos los ensayos previstos para la realización de esta tesina no se han podido 
realizar, no obstante, se adjuntan todos los trabajos realizados hasta el momento para el 
diseño de los experimentos,  revisión exhaustiva de la bibliografía y normativa Europea y 
Americana, así como una adaptación previa a la normativa Española.   
Aunque el diseño, dimensionamiento, cálculo y construcción del canal  no representa los 
objetivos de una tesina de investigación se incluye en la presente Tesina ya que ha sido un 
trabajo laborioso que ha requerido de diferentes alternativas y escenarios, para ajustarse a 
los requerimientos de la investigación, por lo que al que tiene una carga de trabajo 
importante. Por estos motivos pretendo darle un peso en la presente Tesina. 
Además realizan estudios mediante modelos hidráulicos sobre el futuro funcionamiento del 
canal, tanto para validarlo hidráulicamente como para validar la practicidad de los 
experimentos y poder realizar una planificación más precisa. 
No obstante se expone el desarrollo conceptual y teórico a seguir por los experimentos. Se 
plantean los conceptos más importantes y se realizan cálculos al respecto mediante el uso 
de una serie de datos obtenidos por el mismo dispositivo ADV (Velocímetro) que se utilizará 
en los experimentos, que aunque no resultan demasiado representativos del fenómeno a 
estudiar nos servirán para definir las variables más importantes a definir en nuestro estudio. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Toda estructura implantada en un cauce fluvial requiere del estudio detallado de interacción 
entre río/estructura. En general esta interacción se refleja en estudios de sobreelevación o 
de erosión únicamente. Estos estudios son suficientes para dimensionar las estructuras, 
mantener un resguardo hidráulico sobre las estructuras para avenidas determinadas y 
colocación de las cimentaciones para protegerlas de la erosión. No obstante no debemos 
olvidar que estos cálculos se realizan en gran parte sujetos a parámetros empíricos, por lo 
que no siempre podemos asegurar el no fallo de la estructura aun habiendo realizado los 
cálculos correctamente. 
El fenómeno de sobreelevación por obstrucción de ríos es una causa de fallo de servicio de 
la estructura. Es por ejemplo el caso de un puente en el que la sobreelevación del rio pueda 
producir inundaciones que impidan que la estructura sea capaz de dar el servicio para el 
que fue concebida. No obstante el puente sigue manteniéndose en pie. 
En el caso de la erosión la repercusión puede ser mayor, ya que un fallo en la cimentación, 
como lo es el descalce de la misma por el arrastre del material alrededor y bajo ella, puede 
desembocar en el colapso y posterior fallo de la Estructura. Eduardo Martínez (2000) cita un 
estudio de la U.S. Federal Highway Administration del año 1973, en el que de 383 fallos 
observados en puentes, el 97% fueron debidos a problemas hidráulicos de erosiones 
locales: 25% en pilas y 72% en estribos. Es decir, solo el 3% de los fallos registrados se 
deben a causas no relacionadas con la hidráulica.  
Frente a estas interacciones se proponen medidas de mitigación, tales como protección con 
escollera, que es el caso que nos ocupa en la presente tesina. 
Existen otras medidas correctoras o preventivas para la erosión como técnicas de 
restauración fluvial, bioingeniería etc. Estas medidas pertenecen al grupo de medidas 
llamadas Ingeniería blanda. 
El grupo de medidas recogidas en Ingeniería dura, son de mayor agresividad frente al 
medio natural, pero ineludibles en los casos donde la seguridad debe primar. La Ingeniería 
Dura en general es más agresiva y costosa, las líneas tradicionales de acción se pueden 
agrupar como: 
• Hormigón en obras de fábrica 
• Prefabricados de hormigón 
• Gaviones 
• Sacos de geotextil 
• Escollera 
La escollera es el elemento más comúnmente utilizado para la protección frente la erosión 
en ríos, y más concretamente frente a la erosión local. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los cauces fluviales en general pueden modificar la geometría de su lecho bajo varias 
circunstancias. Se conoce la erosión general como aquella erosión constante que se 
produce en un rio cuando éste no se encuentra en equilibrio, esto normalmente sucede 
porque se han producido cambios en su curso que modifican el equilibrio del mismo, estos 
cambios suelen ser consecuencia de la acción del hombre, modificación del transporte de 
sedimentos debido a la extracción de áridos, implantación de puentes sin previsión de 
consecuencias etc. 
En situación de avenida, cuando en determinadas épocas del año las lluvias aumentan y se 
producen episodios de tormenta, el rio aumenta de manera súbita el caudal circulante.  El 
cauce del rio, que hasta ahora encajaba un caudal ecológico se ve fuertemente superado 
por el caudal de avenida, provocando el desbordamiento del mismo. Es en el caso de este 
aumento de caudal cuando se produce el fenómeno de erosión transitoria, en el que el 
lecho se erosiona, en ocasiones casi una decena de metros, para luego recuperarse una vez 
pasado el episodio, con la sedimentación de las partículas. 
Por último tenemos el caso de la erosión local. Los elementos que obstruyen un flujo de 
agua tales como pilas de puente son los responsables de la socavación local que se produce 
alrededor de ellos. Las pilas de puente son uno de los elementos más importantes a tal 
efecto debido a la peligrosidad y al impacto en el flujo de tráfico que supone el derrumbe 
del puente, este es un hecho actual y frecuente que se produce en puentes de todo el 
mundo. La erosión local resulta es el principal factor causante de la caída de puentes, al 
menos el 90% de las veces, Richardson et al. (1993), que confirma lo observado por e. 
Martinez (2000). 
Como hemos comentado anteriormente una de las medidas de prevención y corrección 
frente la erosión es el uso de escollera.  El manto de escollera sobre la zona a proteger 
puede tratarse de escollera conformada, estratégicamente colocada para aumentar su 
durabilidad, o vertida directamente. 
A menudo, los diámetros necesarios para cumplir la condición de no arrastre son elevados, 
difíciles de encontrar en las canteras cercanas a la zona, o de alto coste en el caso de 
utilizarse bloques de hormigón. No obstante, las experiencias con la disposición clásica de 
protección con escollera dejan mucho que desear, ya que los bloques de escollera son 
arrastrados por el agua y no satisfacen las exigencias para las que fueron concebidas. 
Una manera de reducir el tamaño de escollera necesario es la utilización de algún 
aglutinante para unir bloques de escollera más pequeños, creando una capa flexible de 
protección.  De esta forma obtenemos protecciones más económicas y funcionales a la par 
que sostenibles, ya que posibilita el uso de escollera de menor tamaño disponible y por lo 
tanto más fácil de obtener en la zona de colocación. 
El uso de escollera parcialmente cementada (“Partially grouted”) es de extendido uso en 
todo Estados Unidos, Australia y Europa. Pero en España esta metodología no está 
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permitida por falta de Normativa y guías de recomendaciones que controlen la implantación 
de este método. 
Los ríos y torrentes de España, tienen características diferentes a otros ríos de mundo, por 
lo que necesitan de una adaptación de la normativa y metodología de uso de la escollera. 
En general se trata de ríos de pendiente elevada y de régimen fluvial sujetos a grandes 
avenidas estacionales, por lo que resultan ser también muy erosivos. 
La aplicación de las conclusiones y guías metodológicas existentes a la realidad presente en 
España es complicada debido a ciertas diferencias fundamentales en los procedimientos 
constructivos, las normativas y los materiales disponibles. Este es el punto clave en el que 
se fundamenta el presente estudio, los experimentos a realizar permitirán adaptar esta 
metodología a los procedimientos constructivos disponibles en España y a sus normativas. 
3. ANTECEDENTES 
En España no existe una normativa regulada en cuanto al control de la erosión fluvial, ni 
una guía de diseño para la protección de márgenes de ríos o de obras hidráulicas, tan solo 
el documento “Control de la erosión fluvial en puentes” M.O.P.T. de 1988, que actualmente 
se encuentra descatalogado. En este se encuentran una guía y metodología para el cálculo 
del diámetro mínimo de escollera en función de la velocidad del flujo y de la densidad de la 
escollera. 
El tema que aborda el presente estudio sigue las líneas de estudio propuestas en Estados 
Unidos, Alemania, Inglaterra etc. por lo tanto es de vital interés realizar una revisión de las 
diferentes normativas. 
Destacan por encima de todos los trabajos el proyecto llevado a cabo por el “National 
Cooperative Highway Research Program” en EE.UU. y denominado “NCHRP Project 24-07”. 
Donde con un objetivo ambicioso se realiza un análisis crítico de todas las metodologías 
utilizadas en EE.UU. y en Europa de cara a realizar unas recomendaciones de amplio 
alcance tanto en el cálculo de los riesgos fluviales como en el diseño de las medidas de 
mitigación. Dicho estudio incluye también una parte experimental para tratar de dilucidar 
cuales de las formulaciones existentes se adaptan mejor a la realidad experimental.  
Se estudian también diversas publicaciones emitidas por el Department of the army U.S 
Srmy corps of Enginee (USACE) y el Federal Highway Administratios (FHWA) de EE.UU. 
También destacan los trabajos realizado por el Federal Waterway Engeneering and Research 
Institute (Bundesanstalt für Wasserbau - BAW) en Alemania que tiene publicaciones 
diversas como recomendaciones, guías y códigos de buena práctica, así como una 
normativa muy extendida sobre el uso del cementado de escollera. 
Por otra parte quedan algunos elementos importantes que fueron inexplorados en trabajos 
anteriores, la repercusión económica del hecho de usar escollera vertida o conformada son 
evidentes, no así la repercusión en la protección de los cauces. Añadir un factor de 
corrección asociado al tipo de puesta en obra ayudará al dimensionamiento. 
En el Capítulo 3 de Estado del Arte se profundizará en las metodologías utilizadas en otros 
países y los estudios experimentales realizados al respecto. 
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4. ÁMBITO DE APLICACIÓN  
El presente estudio se centra en la creación de una guía para el diseño, construcción y 
mantenimiento de protecciones de escollera, abarcando desde escollera vertida, conformada 
o parcialmente cementada. La aplicabilidad de ésta se centra en la protección de lecho del 
rio y talud, frente la erosión general transitoria, y la protección de estructuras hidráulicas 
como son las pilas de puente y traviesas, frente a la erosión local. 
El diseño de una medida preventiva frente a la erosión mediante escollera parcialmente 
cementada  requiere el conocimiento de lecho del río y el material de base; condiciones de 
flujo, velocidad, la profundidad y la orientación, características del tamaño de escollera, 
densidad, durabilidad y disponibilidad, y el tipo de material de interfaz entre el manto de 
escollera y el terreno subyacente. 
La protección de pilas de puente también requiere del conocimiento del tamaño de la pila, la 
forma y la inclinación con respecto a la dirección del flujo. Un sistema PGR (Partially 
Grouted Riprap) incluye típicamente una capa de filtro, o bien una tela geotextil o un filtro 
de arena y / o grava, específicamente seleccionado para la compatibilidad con el subsuelo. 
El filtro permite la infiltración en ambos sentidos y a la vez retiene los finos del lecho 
evitando su lavado. 
Con escollera parcialmente cementada, no hay relaciones de por sí para seleccionar el 
tamaño de la roca, que no sean las consideraciones prácticas de tamaño de hueco, la 
gradación y el área de contacto adecuada de piedra a piedra para asegurar la unión entre 
estas. 
Los métodos de diseño de escollera generalmente obtienen un tamaño de piedra que ofrece 
un  rendimiento estable bajo las cargas de diseño. La intención del cementado parcial es 
unir las piedras para crear un conglomerado de partículas. Cada conglomerado es por lo 
tanto significativamente más grande que el tamaño de la piedra d50, y mayor que el 
tamaño de las piedras D100 individuales en la matriz de escollera.  
Es muy importante la gradación de escollera ya que para diámetros más pequeños que los 
designados el aglutinante no podrá penetrar eficazmente a la profundidad requerida dentro 
de la matriz de la roca, mientras que escollera mayor que la gradación designada tendrá 
huecos que son demasiado grandes para retener el aglutinante, y no tiene suficiente área 
de contacto entre las piedras para conseguir el pegado de manera efectiva. 
5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
El proyecto aquí presentado pretende el análisis conjunto de todas las metodologías en las 
que se vea involucrado el uso de escollera (escollera vertida, escollera conformada, 
escollera cementada, escollera parcialmente cementada…), tratando de dar una visión de 
conjunto y un manual de recomendaciones y buena praxis. Para ello se procederá de 
diferentes maneras, desde el compendio bibliográfico hasta la realización de experimentos 
en laboratorio. 
Las virtudes de dicho estudio se deben evidenciar en forma de una serie de criterios 
sencillos que permitan seleccionar el sistema de protección frente a la erosión adecuado 
para obtener una protección segura y económica. La optimización en el uso de la escollera 
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en cualquiera de sus formas reduce el impacto ambiental y económico de la obra de 
protección. 
El presente estudio pretende analizar metodologías de reducción de costes en ingeniería 
dura. Para ello se definen los siguientes objetivos: 
• Determinación del inicio del movimiento en el lecho y alrededor de pilas de puente, 
en función de la distribución estadística de tensiones en el lecho. 
• Adaptación a la norma Española de la técnica del “Partially Grouted Riprap” 
(Cementado Parcial de Escollera) 
• Análisis de los diferentes materiales disponibles para el cementado 
• Estudio de la usabilidad de filtros de finos en contraposición a los geotextiles 
• Influencia del conformado de escollera frente al vertido 
5.1. DETERMINACIÓN DEL INICIO DEL MOVIMIENTO 
La metodología de determinación de inicio del movimiento de Shields es ampliamente 
conocida y comúnmente aceptada en ingeniería fluvial, todo y que ha sido ajustada por 
varios autores como veremos más adelante.  Esta metodología de determinación del umbral 
se basa en considerar que el inicio de movimiento de las partículas comienza cuando el 
valor de la tensión de corte en el fondo, definida por la pendiente motriz y el calado, alcanza 
el valor de la tensión crítica definida por Shields (1936), que es función de la granulometría 
del lecho, y la densidad del sedimento. 
Según esta definición del inicio del movimiento todas las partículas comenzarían a moverse 
en el instante en que la tensión tangencial media del lecho fuera igual a la tensión critica 
asociada al d50 del lecho. Tal hecho, en observación experimental se ha podido comprobar 
que no funciona exactamente de esta manera. El lecho de un rio no es uniforme al igual que 
tampoco lo es su granulometría, por lo que no todas las partículas alcanzan a la vez la 
tensión crítica, existiendo movimiento de alguna de ellas antes de que se alcance la tensión 
tangencial crítica media en el lecho, y que otras permanezcan inmóviles aun cuando esta 
tensión crítica se ha alcanzado. 
El presente estudio propone la determinación del umbral de movimiento en función de la 
distribución estadística de tensiones y de la granulometría del lecho, lo cual permite 
representar de manera más realista el fenómeno. 
Además se profundizará en el estudio detallado de las tensiones turbulentas. Las tensiones 
turbulentas (Reynolds) son las resultantes de aquellas variaciones instantáneas de la 
velocidad que se producen en cualquier flujo, siendo mayores en el caso de flujos 
turbulentos, como es el caso de una avenida, por alta pendiente y lecho rugoso. Estas 
tensiones son las causantes de variaciones instantáneas y de gran magnitud de la tensión 
de fondo, sin embargo los cálculos de tensión de fondo, que se utiliza para compararla con 
la tensión crítica en la que se inicia el movimiento, solo consideran la tensión media la cual 
anula el efecto de estas rupturas turbulentas. 
Mediante el análisis de los resultados obtenidos de los experimentos, con un velocímetro de 
efecto doppler ADV, se analizará cuales de estas rupturas turbulentas afecta directamente al 
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inicio del movimiento de la partícula, que finalmente produce que esta se mueve antes de 
que la tensión media alcance la tensión crítica. 
En el capítulo 5. Desarrollo teórico de los experimentos, se definen estos conceptos y se 
desarrollan los conceptos teóricos que se llevaran a cabo por los experimentos. 
5.2. ADAPTACIÓN A LA NORMA ESPAÑOLA AL "PGR" 
Esta técnica se desarrolló originariamente en Alemania (BAW, 1990; BAW, 1991; BAW, 
1993; Heibaum, 2000) y es de reciente introducción en EE.UU (Lagasse,1998; Lagasse et 
al. 2007) así como en Reino Unido (Escarameia, 1998), debido a la inmediata reducción de 
costes que implica. Consiste en el uso de escollera de pequeño tamaño que se agrupa 
mediante el uso de algún conglomerante reproduciendo el comportamiento de escollera de 
mayor dimensión, pero con un coste global notablemente reducido. Además el impacto 
ambiental resulta menor por poderse utilizar escollera local que incumple las prescripciones 
de diseño originales. 
Dicha técnica debe adaptarse a los requerimientos de normativización española, tanto en 
los criterios de control de calidad de los materiales como de la puesta en obra. Los 
escenarios hidrológicos e hidráulicos que se encuentran en nuestro país difieren de los que 
se presentan en los países de origen. Debe comprobarse el rango de aplicabilidad del 
método bajo la caracterización para la hidráulica fluvial de la península. 
5.3. ANÁLISIS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN EL "PGR" 
Tanto los áridos utilizados como los conglomerantes pueden obtenerse de un amplio 
espectro de fuentes. La posibilidad de reciclar material de construcción como árido existe, 
así como usar diferentes conglomerantes de origen químico (resinas epóxicas, acrílicas…). 
Deben crearse una base de datos de materiales disponibles o interesantes y validar aquellos 
que resulten aptos para el método. 
5.4. CONTRASTE DE FILTROS GRANULARES VS GEOTEXTILES 
Para una correcta ejecución de todas las obras de protección debe disponerse una capa de 
filtrado del suelo, para evitar el lavado de finos, donde sea necesario. Esta función se puede 
realizar mediante el uso de materiales sintéticos o mediante filtros granulares. La diferencia 
de precio entre ambos es notable, por otra parte las diferencias en cuanto a adecuación al 
problema no son perfectamente conocidas. 
Por lo tanto se debe analizar su funcionalidad desde el punto de vista de la hidráulica fluvial 
realizando las baterías de experimentos correspondientes y midiendo los parámetros de 
funcionamiento más adecuados para cuantificar la capacidad de protección. 
5.5. INFLUENCIA DEL CONFORMADO DE ESCOLLERA  
Los criterios de dimensionado del tamaño de escollera se fundamentan en la teoría del inicio 
de movimiento de los elementos granulares. En dicha teoría no aparece de forma explícita 
el hecho de que el material este conformado como una superficie lisa o se trate de un 
material sencillamente vertido. 
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Dicha influencia puede traducirse en una modificación del tamaño de piedra necesario para 
obtener la estabilidad. La ejecución como piedra conformada incremente los costes de 
puesta en obra, pero en el caso de reducirse el tamaño puede significar una mejora 
económica notable. 
6. ENFOQUE Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
La erosión local en pilas ha sido estudiada en detalle durante años. Sin embargo a pesar de 
ser un tema extensamente tratado por múltiples autores que han formulado teorías y 
modelos morfodinámicos para predecir la erosión máxima y el tiempo que tardaría en 
alcanzarse, no se ha conseguido explicar el fenómeno físico que da lugar a la erosión local.  
El tema que se aborda en este proyecto no es tanto el de la determinación de la erosión 
local sino en la metodología de protección para evitar la misma. Un buen dimensionamiento 
y colocación de escollera evitará costes innecesarios durante la construcción de una 
estructura hidráulica o protecciones en cauces fluviales. Además también se ahorraría en 
coste, debido a que reparar una infraestructura dañada es mucho mayor que el de 
construirlo des del principio con las medidas adecuadas.  
La protección de las pilas con escollera es una de las principales medidas preventivas contra 
la erosión local en condiciones de avenida. 
Por lo tanto la investigación tiene dos enfoques,  
• Por un lado un enfoque teórico-práctico, revisión y documentación de las técnicas de 
mitigación de los efectos de la erosión y de cauce inestable en puentes, evaluación 
de las técnicas para su potencial uso en España y creación de una guías prácticas de 
construcción y mantenimiento de las protecciones. 
• Por otro lado desde un enfoque experimental, determinación del inicio del 
movimiento, análisis de materiales, colocación de escollera, que se llevará a cabo 
según los resultados obtenidos de manera experimental. 
En el prólogo se ha expuesto los motivos por los que finalmente el alcance de esta tesina 
difiere de los previstos en un inicio. No obstante se intenta no dejar ningún tema pendiente 
por desarrollar y darle así un carácter investigador con resultados y conclusiones al 
respecto. 
En el siguiente apartado se define la estructuración del documento y el resumen del 
contenido en cada uno de los capítulos. 
7. RESUMEN DEL DOCUMENTO 
El presente documento está dividido en 5 capítulos. Se ha decidido presentar de esta 
manera ya que cada uno de los capítulos se refiere a temas bien diferenciados que  poseen 
una metodología y conclusiones propias, por lo que se trata de documentos bien 
diferenciados. A continuación se enumeran cada uno de ellos y un pequeño resumen de su 
contenido. 
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CAPÍTULO 1. Introducción 
CAPÍTULO 2. Diseño y dimensionamiento del canal de ensayos 
Este capítulo es un resumen del proyecto constructivo del canal de experimentos para la 
realización de experimentos para el proyecto. Se compone de una memoria en la que se 
definen los aspectos más importantes referentes a su determinación, cálculos hidráulicos y 
estructurales, así como un resumen del estudio de alternativas realizado para llegar a la 
solución más óptima que cumpla con los requisitos hidráulicos de los experimentos, los 
requisitos geotécnicos impuestos por el terreno de ubicación, y las limitaciones de 
presupuesto requeridas por el proyecto.  
Los anexos a este capítulo encontramos diferentes documentos donde se encuentran 
detalles del proyecto. Estos apéndices son: 
− Estudio de Alternativas 
− Cálculos hidráulicos 
− Cálculos Estructurales 
− Reportaje fotográfico 
− Planos  
− Presupuesto 
Toda la documentación presentada ha sido cuidadosamente reducida ya que en el proyecto 
realizado para su construcción se disponía de planos para todas las alternativas, así com un 
análisis multicriterio y de robustez para todas las alternativas. Se han reducido la aportación 
de cálculos, mostrando solo los más representativos. Se han obviado diferentes 
presupuestos y alternativas de las instalaciones de bombeo, así como diferente 
presupuestos de la obra civil.  
CAPÍTULO 3. Estado del Arte 
Se realiza una visión general de la bibliografía existente, a nivel internacional,  sobre las 
protecciones de escollera, y más en concreto sobre la escollera parcialmente cementada, 
tanto a nivel técnico (guías, manuales, publicaciones, códigos de buena práctica..) como a 
nivel de normativas. 
Se realiza esta búsqueda  a nivel internacional ya que como veremos más adelante países 
como EE.AA y Alemania han tratado ampliamente estos temas. 
Anexados a este capítulo encontramos 3 bloques diferenciados  
− Dimensionamiento de escollera 
Se realiza una recopilación de la metodología de cálculo, colocación y construcción 
de escollera para protección de ríos, revestimientos, protección de taludes y 
protección de pilas de puente. Esta revisión se realiza a mayoritariamente a nivel 
Internacional, ya que la Normativa Española en este aspecto se encuentra 
actualmente descatalogada. 
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− Alternativas al uso de escollera 
Se realiza un análisis de las ventajas y desventajas de uso de otras metodologías de 
protección frente al uso de escollera. En este anejo se define el concepto de Escollera 
parcialmente cementada (Partially grouted RipRap, PGR). 
 
− Marco Normativo  
En este anejo se realiza un compendio de la normativa existente a nivel internacional 
sobre los ensayos a realizar por los materiales, cemento, áridos, escollera, filtros.. 
así como del sistema compuesto por el aglutinante cementoso y la escollera, y al 
control de calidad durante su preparación. En este documento predomina la 
normativa Alemana DIN, y se equiparan estas normas a la normativa UNE en los 
casos en los que es posible. 
A su vez este anejo tiene 2 apéndices. El primero resumiendo las metodologías de 
ensayo más importantes, y el segundo con tablas resumen de la normativa 
expuesta. 
Los principales documentos revisados para este resumen son los publicados por el National 
Cooperative Highway Research (NCHRP) , el Federal Highway Administration (FHWA), El 
department of the army U.S Army Corps of Enineer (USACE), organismos de EE.UU. 
También se revisan los documentos más relevantes publicados por el Federal Waterway 
Engeneering and Research Institute (Bundesanstalt für Wasserbau - BAW) organismo 
Alemán. 
CAPÍTULO 4. Dispositivo experimental 
En este capítulo se reúne toda la información referente a la planificación de los ensayos. En 
primer lugar se define la metodología utilizada para la selección de materiales y la definición 
de los principales parámetros de los experimentos.   
Se definen las instalaciones y sistemas de medida a utilizar para los experimentos, 
instalaciones de bombeo, medidas de caudal, presión, calado etc. así como los conceptos 
más relevantes para el desarrollo de los experimentos. 
Se exponen los ensayos a realizar así como la caracterización de los escenarios y materiales 
a utilizar. Se planifica la duración de los ensayos y las cantidades a utilizar por los mismos. 
No obstante se expone que estos ensayos pueden variar en función de los resultados 
obtenidos. Estos ensayos son: 
− Ensayos con escollera colocada en el fondo del canal. 
− Ensayos con escollera en talud alineado con el flujo 
− Ensayos con escollera en talud no alineado con el flujo 
− Ensayos para protección de pilas de puente rectangular y circular, con escollera. 
− Ensayos para la protección de saltos de agua provocados por la colocación de 
traviesas de estabilización 
El último punto es el de validación del dispositivo experimental. Mediante el programa de 
cálculo de HEC RAS para la determinación de las curvas de remanso se simulan diferentes 
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escenarios con el objetivo de verificar algunas de las hipótesis y cálculos realizados, como la 
simultaneidad de la ejecución de dos ensayos y la afección a los mismos de las curvas de 
remanso producidas a la entrada a la pendiente de ensayo. 
CAPÍTULO 5. Desarrollo teórico de los experimentos. 
Este capítulo es el más relevante en cuanto a la investigación a realizar. Hasta este punto 
hemos definido el punto de partida de los experimentos. Por los motivos ya expuestos no ha 
sido posible el análisis de una serie de datos representativa de los ensayos a realizar. 
No obstante se definen los conceptos más importantes y la línea de investigación a seguir 
para la determinación del inicio del movimiento mediante el estudio de las velocidades 
turbulentas. Además se realiza un ejemplo demostrativo con una serie de valores de 
velocidades instantáneas. 
8. CONCLUSIONES 
Es difícil unificar las conclusiones obtenidas de cada apartado en un mismo texto, ya que los 
temas estudiados, aunque sobre un mismo concepto, difieren sustancialmente entre sí. 
Por un lado encintamos conclusiones referentes a el diseño y construcción del canal, por 
otro lado conclusiones sobre la metodología internacional revisada. Se extraen conclusiones 
también de los cálculos realizados para la definición de experimentos así como de las 
simulaciones hidráulicas de los escenarios. Por último se extraen conclusiones previas de la 
serie analizada mediante los criterios propuestos como línea de investigación propuesta 
para los ensayos. 
Todas estas conclusiones se encuentran desarrolladas en los respectivos capítulos. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETO
El presente documento trata de justificar la solución del canal de ensayos propuesto para el 
estudio, “Optimización de los métodos de protección ante la erosión de las obras fluviales. 
SCOURTECH” del subprograma de INNPACTO.
ha de ajustar a un presupuesto previo, admitido en el programa INNPACTO. 
El canal en cuestión tiene una l
a realizar. Los experimentos se realizarán para diferentes tipos de escollera, y diferentes 
colocaciones, estudiando tipos de filtro mezclas etc. Se centrarán en el estudio del inicio del 
movimiento y en la definición de la metodología sobre escollera parcialmente cementada, 
para tratar de conformar una normativa española a este respecto. 
2. LOCALIZACIÓN 
Debido al escaso espacio existente en el laboratorio del Departamento de Ingeniería 
hidráulica, Marítima i ambiental 
del canal se había previsto la colocación en una zona exterior del campus. Recientemente 
ha sido denegado el uso del canal de 20 metros existente, y que preveía ser remodelado 
para el uso experimental del pro
experimentos del de DEHMA.
Por este motivo se decide implantar el canal en el Agrópolis. El Agrópolis es una unidad 
científico-técnica, ubicada en el Polo de Viladecans (Bajo Llobregat), en el camí de les 
Filipines, que presta servicio a grupos de investigación 
Catalunya (UPC), empresas y otras instituciones externas.
El Agrópolis está especializado en la investigación y la innovación en los ámbitos de la 
ingeniería del medio ambiente y del paisaje, y tiene vocación de convertirse en un referente 
en investigación y transferencia en estos campos de conocimiento.
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 La construcción del canal es una tarea que se 
ongitud útil de 14 metros útiles para dar lugar a los ensayos 
 
(DEHMA) de la UPC (Campus Nord) y dadas las dimensiones 
yecto, debido a la ocupación del mismo por otros 
 
 de la Universitat Politècnica de 
 
 
Figura 1 Localización del emplazamiento 
Agrópolis 
 las instalaciones 
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3. BASES DEL ESTUDIO 
Las bases de proyecto previas para el estudio del canal son un estudio geotécnico sobre los 
terrenos en los que se localiza el canal.  
En octubre de 2007 GEOTÈCNIA GOÒLEGS CONSULTORS, S.L. redacta el "ESTUDI 
GEOTÈCNIC DEL SUBSÒL, D'UN SOLAR PER AL PROJECTE D'EDIFICI DE SERVEIS A 
L'HIVERNACLE DE RECERCA, DEL PARC AMBIENTAL DE VILADECANS (CAMÍ DE LES 
FILIPINES)" para la Universidad Politécnica de Cataluña. Escuela Superior de Agricultura. 
Con el código 40.101. Por encargo del Sr. Xavier Bardají, Arquitecto de RQP ARQUITECTES. 
Se trata del estudio geotécnico de toda la zona que comprende el parque tecnológico de la 
Agrópolis de unos 800 m2 de superficie aproximada.  
De este estudio extraemos las conclusiones de que la capa superficial de toda la zona de 
espesor entre 4 y 5 metros, se trata de rellenos de escombros con trozos de maderas, 
raíces, etc. de color gris oscuro (NIVEL R), con escasa capacidad portante, a partir de éste 
se encuentra el siguiente nivel (NIVEL A) que corresponde a arenas finas o muy finas, 
homogéneas, de color grisáceo o marrón-grisáceo. 
MATERIALES N (S.P.T) N DPSH Qu (Kg/cm
2) 
NIVEL R 3-11 1-35 0.2>5,0 
NIVEL A 7-35 4-29 0.9>5.0 
Tabla 1. Carga admisible de rotura 
El nivel freático se encuentra entre 1 y 1.5 m de la superficie. 
La consideración de un suelo de tan mala calidad repercute directamente en el diseño del 
canal y en el proceso constructivo del mismo como veremos más adelante. 
Se ha considerado un coeficiente de balasto de 500 k/m2 para el cálculo de la estructura 
mediante elementos finitos, con el programa ROBOT, y modelización de la interacción 
estructura-terreno, según conclusiones extraídas del anejo geotécnico. 
4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
Este apartado hace referencia al estudio de alternativas que se realizó previamente al 
proyecto constructivo del canal con el objetivo de optimizar al máximo los recursos 
disponibles y debido a los muchos condicionantes que presentaba el proyecto, tanto 
técnicos como económicos.  
Como parámetros iniciales a tener en cuenta en el canal son por un lado la longitud mínima 
de rampa que determinamos en 10 m para posibilitar la simultaneidad de 2 experimentos 
por ensayo y por otro lado la mala calidad portante del terreno y la superficialidad del nivel 
freático son grandes condicionantes  para el diseño y dimensionamiento del canal. 
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El estudio incluido en la presente tesina es sólo un  pequeño resumen, en el que se definen 
las alternativas, pero no se incluyen los cálculos realizados, planos y presupuestos 
detallados, ya que no es el objetivo de la presente tesina y dada su extensión. 
Se realiza un estudio de alternativas teniendo en cuenta diferentes geometrías del canal y 
diferentes tipos de bombeo. En resumen las alternativas son: 
− Alternativa 1: Canal sobre losa y una arqueta enterrada. 1 bomba de hélice 
horizontal. 
− Alternativa 2: Canal sobre losa y dos arqueta enterrada. 2 bombas de hélice 
horizontal. 
− Alternativa 3: Canal sobre losa y una arqueta enterrada. Se consideran 2 sub-
alternativas la 3.1 con 2 bombas centrífugas y la 3.2 con 3 combas centrífugas. 
− Alternativa 4: Canal con un depósito enterrado y una bomba de hélice axial. 
− Alternativa 5: Canal sobre losa y 2 depósitos superficiales. 2 bombas centrifugas. 
Éste resumen se anexa al final del presente capítulo en el Anejo 1. Estudio de 
alternativas. 
5. DEFINICIÓN GEOMÉTRICA SOLUCIÓN ADOPTADA 
Para una correcta definición del canal de ensayos nos hemos basado en dos condicionantes, 
por un lado los requisitos hidráulicos, y por otro lado los condicionantes del terreno.  
Del informe geotécnico del edificio de la Agrópolis, incluido en el presente proyecto se 
extraen varios conceptos importantes.  
− En primer lugar el terreno tiene escasa capacidad portante (0.2kg/cm2) de ahí que la 
cimentación del edificio se realice con pilotes, 
− En segundo lugar, el nivel freático se encuentra a 1 metro de la superficie, estando 
en invierno casi en superficie creando un terreno “pantanoso”, estos condicionantes 
implican que el módulo de balasto del suelo sea muy bajo (500Kn/m2). 
Por motivos económicos se desestima el uso de pilotes prefabricados como la memoria 
geotécnica propone. El presupuesto para pilotar el canal se pide a la empresa IFC del grupo 
TERRATEST y el precio ofertado fue de 21.404 euros (sin IVA). 
Bajo tales circunstancias se consideran las siguientes guías de diseño: 
− Construir el canal sobre una losa con suficiente capacidad para soportar el agua y el 
peso del canal, y que evite los asentamientos diferenciales que puedan provocar la 
ruptura del canal. 
− Obliga a rellenar al menos de 0.50 cm de espesor debajo de la losa con material 
granular (gravas) para evitar los asentamientos diferenciales de la losa. 
− Colocación de la losa a cota de superficie debido a que el nivel freático puede 
provocar la flotación de la estructura. 
El canal sobre una losa de 35 cm de espesor, y los depósitos también sobre la losa, ya que 
la incertidumbre sobre los asentamientos diferenciales entre una losa y un depósito 
enterrado podrían provocar el fallo de la estructura y rotura del canal. El canal necesita de 
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dos depósitos, uno del cual las bombas succionarán el agua, y otro donde impulsarlas, para 
pasar de nuevo al canal. 
El hecho de poner ambos depósitos sobre las losa, requiere que el canal esté elevado, a una 
altura de 1.4 m apoyado sobre unos muretes. Tal y como se muestra en el alzado a 
continuación: 
 
 Figura 2. Alzado definitiva 
La hidráulica, para un caudal punta de 0.36 m3/s, que es el máximo caudal que nos pueden 
dar las bombas, requiere de un ancho de 0.6 m, y de 1.20 m en función del ensayo a 
realizar, por lo tanto el canal se diseña de un ancho de 1.20 m con una estructura que 
permite variar este ancho a 0.6m. 
 
Figura 3. Planta definitiva 
 
Figura 4 perfiles transversales A-A', B-B' y C-C’ respectivamente. 
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Figura 5 perfiles transversales D-D', E-E’ y F-F’ respectivamente. 
En el Anejo 5. Planos incluido en el presente capítulo se incluyen estos planos a escala 
junto con los de definición de armadura que calcularemos más adelante. 
6. CÁLCULOS HIDRÁULICOS 
El manejo del agua en canales es fundamental para determinar las eficiencias de operación 
en sistemas de conducción en superficie libre. El manejo está relacionado con la regulación 
del flujo, que consiste en determinar los gastos que circularán y/o los niveles a regular 
dentro del sistema, de acuerdo con la variación espacial y temporal durante la operación 
Para realizar las comprobaciones hidráulicas correspondientes escogemos el caso más 
desfavorable, es decir el de máximo caudal y máxima pendiente. El resto de 
comprobaciones, para caudales y pendientes menores están incluidas en el Anejo 2. 
Cálculos hidráulicos, del presente capítulo. La longitud del canal es de 14 metros,  y 
consideramos que solo 10 metros la longitud efectiva de rampa. 
 
Figura 6 Esquema geométrico del canal de ensayos 
Consideramos por tanto una pendiente del 5%, con un diámetro de material de d=0.1 m y 
con una densidad de 2.6 t/m3, el caudal más desfavorable es el máximo que las bombas 
nos pueden proporcionar Q=0.36m3/s, para la carga hidráulica necesaria, tal y como se 
presenta más adelante en el presente informe.  
Para la determinación de los calados asociados en cada punto se ha dividido el canal en 4 
tramos, como se muestra en la figura siguiente: 
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Figura 7 División en tramos del canal 
A continuación se explica la metodología de cálculo y resultados obtenidos, para los 
caudales de 0.05, 0.20 i 0.036 m3/s y para las pendientes de 1, 3 i 5%. 
− Calado a la entrada del canal, y en la transición 
− Transición de z necesaria para evitar inestabilidades en la entrada de la rampa 
− Curvas de remanso en la rampa 
− Pérdidas de carga en el canal y en las bombas (aspiración e impulsión) 
− Volumen asociado a cada caudal y cota de agua en reposo. 
− Energía específica del canal 
6.1. TRAMO 1. ENTRADA AL CANAL. 
Para una pendiente del 5% la rampa de ensayo en el canal tendrá un escalón de 45 cm 
(0.05·9) tal y como se muestra en la figura siguiente: 
Características del canal 
− b=0.6 m 
− i=0.05 (5%) 
− n =

/

= 0.032 (D = 0.1m) 
 
El calado en la rampa de ensayos la calculamos mediante la fórmula de Manning como se 
muestra a continuación: 
 = 1 ∙  ∙ ℎ/ ∙ / 
Y el calado crítico asociado al caudal para la geometría de nuestro canal, para el caso 
particular de canales rectangulares el tirante crítico (yc) cumple con la relación: 
 = 	  
La energía crítica  es la energía específica asociada al calado crítico, y se puede calcular 
como; 
 
0.45 m 
  
Si consideramos la entrada a la rampa como si lo fuera a un vertedero de pared gruesa, y 
considerando una v1 de aproximación igual a 
muestran a continuación: 
Figura 8 Resultados hidráulicos a la entrada del canal
A la salida del canal se prevé una caída de mínimo 0,2 m (el canal está 
unos muros (elevado) y cae en un depósito de recogida donde se colocan las bombas de 
succión. Mediante el control del volumen de agua asociado a cada caudal a utilizar, 
conseguimos que a la salida del canal sea en caída libre, evitando de 
problemas con el conjugado, ya que si el nivel en el depósito superase los 1,60 metros más 
el valor del conjugado el resalto se produciría dentro del canal y anegaría parte de éste, 
dejando inutilizable parte de la rampa.
El cálculo del calado conjugado se realiza mediante la ecuación de Belanger;
La energía que se disiparía en el resalto, imponiendo Bernoulli al inicio i al final del resalto 
igualando energías resulta: 
Este cálculo lo realizamos para los caudales de 0.36 m
siguientes resultados; 
 
 
 
 
Para evitar el resalto configuramos el canal elevado de manera que se 
pasando por el crítico, y que el calado en el depósito sea inferior al calado conjugado.
En cuanto a la medición de caudal, usamos un vertedero triangular para el aforo, el ancho 
del vertedero es de 1.20 m y tiene un ángulo de 90º. Utili
y
 
Ec 
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cero (H=Ec). Los resultados obtenidos se 
 
 
 
	 
y
2 · 1  8 · Fr
  1 
∆E  E  E 
y  y
4 · y · y
 
3/s y para 0.05 m
produzca una caída 
zando la siguiente fórmula:
  1,4 /              

,
/
 
yc (m) 
y1 (m) 
Ec (m) 
Y (m) 
0.36 m3/s 
y1(m) 0.305 
y1c(m) 0.359 
0.05 m3/s 
y1(m) 0.078 
y1c(m) 0.102 
yc y1 
 las instalaciones 
 
construido sobre 
esta manera posibles 
 
3/s. Obteniendo los 
 
 
0.331 
0.306 
0.497 
0.947 
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De esta manera, conociendo el calado al inicio del canal, y dejando una distancia de 10 cm 
entre el canal (1 m) y el vértice del vertedero, conocemos la altura mínima del primer 
depósito, y nos servirá para el posterior cálculo de volumen asociado a cada caudal. 
A modo de ejemplo se calcula la cota de agua en el depósito 1 para los caudales 0.36 m3/s 
y para 0.05 m3/s. 
0.36 m3/s 
y1 0.305 
H 0.579 m 
0.05 m3/s 
y1 0.133 
H 0.263 
Estos cálculos se realizan para los caudales de 0.05, 0.20 y 0.36 m3/s, no interviniendo en 
el cálculo la pendiente del canal.  
El calado de entrada a la rampa determinado por la zona de de almacenamiento, de caída 
del vertedero, nos sirve para determinar las curvas de remanso en el canal en el caso de 
que la pendiente sea supercrítica, régimen rápido, en el caso de que la pendiente sea 
subcrítica la condición de contorno en la rampa será la de aguas abajo, tomando el calado 
crítico ya que suponemos que se produce una caída libre en el depósito, para evitar un 
resalto hidráulico. Tal hecho se controlará con el volumen total en el canal como veremos 
más adelante. 
No obstante hemos de tener en cuenta algunos aspectos que el cálculo anterior no 
considera. 
− El estrechamiento que se produce previamente a la rampa 
− La transición de entrada a la rampa no se produce de golpe como veíamos en la 
figura 4, ésta ha de ser progresiva para evitar turbulencias. 
6.2. TRAMO 2. CÁLCULOS EN LA TRANSICIÓN DEL ANCHO DEL CANAL 
El diseño se realiza para que se conseguir los objetivos de que no haya cambios de régimen 
intermedios, la transición en calados sea progresiva, el cambio de régimen (calado crítico) 
tenga lugar en el mismo punto para cualquier caudal. Se ha diseñado el estrechamiento de 
una manera suave sinusoidal. 
 El cambio de régimen, que se produce para altas pendientes, justo a la salida de la curva, 
al empezar la rampa, pueden provocar un fenómeno de ondas cruzadas, que no pueden 
preverse en el cálculo unidimensional, en todo caso se minimizará su posible formación 
durante la calibración del canal.  
Para simplificar los cálculos consideramos que en el estrechamiento, dado que se produce 
en 1.5 metros y el régimen es lento, está controlado por el caudal aguas abajo, además al 
tener un número de froude muy bajo se comporta como un vertedero de labio grueso, por 
lo que mantiene la misma cota de agua durante los 3 primeros metros tal y como lo 
calculábamos en el apartado anterior. 
La transición del ancho diseñada para el canal se muestra en la figura a continuación: 
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Figura 9 Transición ancho del canal en 1.5 m 
6.3. TRAMO 3. CÁLCULOS EN LA ENTRADA DE LA RAMPA. 
La transición en la entrada a la rampa no puede definirse como un escalón como veíamos 
anteriormente ya que se producirían turbulencias que afectarían a toda la rampa. 
Por lo tanto, diseñamos la entrada de la rampa, la z, en función de la distribución espacial 
del número de Froude, es decir, conocemos el calado a la entrada de la rampa dado que si 
va en régimen rápido, pasará por el crítico, y si circula en régimen rápido, lo conocemos 
mediante el cálculo en Régimen variable. Imponemos que la transición del número de 
froude en la entrada a la rampa descienda sinusoidalmente aguas arriba hasta el froude 
correspondiente al calado de entrada al canal. Dado que el calado depende del número de 
froude de la siguiente manera: 
 =  =

ℎ          = 
()  
Considerando el número de froude como una transición sinusoidal entre el froude en el 
punto x=3 (calado determinado por la energía del crítico) y el punto x=4 (calado 
determinado por la curva de remanso de la rampa. 
Podemos determinar el calado correspondiente en cada punto. Con el calado podemos 
averiguar, mediante la fórmula de la Energía de Bernoulli, hallamos el valor de z a la 
entrada de la rampa, tal que cumpla con el calado y el froude de cada punto. 
2 2
1 2
1 1 2 2
1 1 2 2
2 2
V VZ y Z y H
g g
Z E Z E H
+ + = + + + ∆
+ = + + ∆
 
Como habíamos encontrado y en función de Fr, E nos queda: 
2 2 2 2
3
2 2 2
q
 
2 2 g Fr 2
V Q qE y y
g gA gh
= + = + = +  
 
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
0 2 4 6 8 10
TRANSICIÓN ANCHO CANAL
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2 23 3
1 1 2 2
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2
2
n Q n QH X
A Rh A Rh
A byRh
Pm b y
Z E E Z H
 
 ∆ = ∆ +
 
  
= =
+
= − + + ∆
 
Obteniendo así el valor de z, correspondiente a cada valor de calado y, que cumple el valor 
de Froude fijado para una transición sinusoidal del mismo, como se muestra en la figura a 
continuación para el caso de Q=0.36 m3/s y una pendiente del 5%. 
− El nº Fr en el punto x=3 viene determinado por el calado (Energía del crítico) 
− El nº Fr en el punto x=4 viene determinado por el calado inicial en la rampa, según 
el cálculo en RGV en la rampa. 
 
Figura 10 Transición del Nº Fr para Q=0.36 m3/s y pendiente del 5%. 
Este paso se ha de realizar para cada ensayo en función de la pendiente en la rampa a 
imponer y del caudal a utilizar, en el Anejo 2 se encuentran los cálculos realizados. 
6.4. TRAMO 4. CURVAS DE REMANSO EN LA RAMPA. 
A continuación se muestra la metodología utilizada para realizar este cálculo. 
Cuando el régimen manifiesto permanente no uniforme (gradualmente variado o 
espacialmente variado), la ecuación de la energía se emplea de manera generalizada en el 
análisis del fenómeno; sin embargo, el flujo permanente no uniforme también se puede 
analizar a través de las ecuaciones de Saint Venant, que expresan los principios de la 
conservación de la masa y de la cantidad de movimiento 
Ecuaciones de Saint Venant 
Las ecuaciones de Saint Venant describen el movimiento del agua a superficie libre en un 
canal y son el resultado de aplicar los principios de la conservación de la masa y de la 
cantidad de movimiento bajo ciertas hipótesis simplificadoras. A continuación se indican las 
hipótesis básicas en las que se basan las ecuaciones de Saint Venant (Chow et al. 1994): 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2
FROUDE  EN TRANSICIÓN Z
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− El flujo es unidimensional e incompresible, es decir, con densidad constante. 
− Presiones hidrostáticas, dado que fluye en lámina libre. 
− El flujo es permanente, es decir, que las características hidráulicas del flujo 
permanecen constantes en el intervalo de tiempo considerado. 
− aceleraciones verticales despreciables 
− El fondo del canal es fijo y de pendiente pequeña. 
− velocidad constante en la sección y perpendicular a la misma 
− Sección constante. 
− distribución hidrostática de la  
− La ecuación de Manning puede utilizarse para describir los efectos de resistencia. 
Con las hipótesis anteriores podemos imponer 2 ecuaciones. 
• conservación de la masa (continuidad) 
 
  
 
• conservación de la cantidad de movimiento (Momentum) 
 
 
Donde: 
− A: área hidráulica (m2) 
− Q: caudal (m3/s) 
− V: velocidad media (m/s) en dirección al flujo 
− y: calado hidráulico (m) 
− So: Pendiente de fricción 
− g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
Las dos expresiones anteriores componen las ecuaciones de Saint-Venant en una 
dimensión. 
Para el cálculo de las características hidráulicas de la sección de estudio se ha considerado 
que el flujo es permanente dado que el sistema ha llegado al equilibrio, y consideramos que 
se producen curvas de remanso debido a las pérdidas de energía que se dan a lo largo del 
canal. Para calcular las pérdidas de energía utilizamos la expresión siguiente que se deduce 
de las ecuación de Momentum de de Saint-Venant en 1D. 
∂h
∂x
=

So − Sf
1 − Fr
 
Donde So es la pendiente del tramo y Sf es la pendiente motriz que la podemos determinar 
en función del caudal en cada intervalo de tiempo según la siguiente expresión:  
 =  ·  · ℎ	/ 
	
	 = 0 		 + 	
	 = 0 
 =  −  ·  		 + 	
	 =  −  · ℎ 
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Las condiciones de contorno en el canal, al ir en régimen rápido, son aguas arriba, donde el 
calado es el calado crítico. 
la geometría del canal es prismática (rectangular).La fórmula utilizada  ha sido la de 
Manning, para tener en cuenta las pérdidas de rozamiento, en la que se puede encontrar el 
calado en una sección dada a partir del caudal: 
Q =
1
n
∙ A ∙ Rh/ ∙ i/ 
→ Q: caudal circulante por la sección 
→ n: parámetro de Manning (n=0.035) 
→ i= pendiente longitudinal del tramo. 
→ A= Área mojada  =  ∙  
 
→ Rh: Radio hidráulico 
ℎ =  =  ∙  =  
Pm: perímetro mojado  ≅  
Finalmente obtenemos el calado aguas abajo de la siguiente forma: 
 =   ·  · /
/
 
Obtenido el valor del calado podemos hallar el valor del área, y estimar ahora el radio 
hidráulico y perímetro mojado tal y como se indica a continuación: 
 
→ Rh: Radio hidráulico 
ℎ =  =  ∙  + 2 
→ Pm: perímetro mojado  =  + 2 
Aplicando estas fórmulas para cada uno de los intervalos, para la sección aguas abajo, 
obtenemos las características necesarias para continuar nuestro estudio. 
− En el caso de que la y obtenida por Manning sea inferior al calado crítico, nos dice 
que la pendiente de cálculo es supercrítica y que el flujo circulará en régimen rápido, 
y que por lo tanto la condición de contorno a considerar es la el calado aguas arriba, 
siendo éste el calado crítico asociado al flujo en cuestión. 
− En el caso de que caldo norma (yn) sea mayor al crítico el flujo circula en régimen 
subcrítico, o lento, y por lo tanto la condición de contorno a considerar es el calado 
aguas abajo, que también será el crítico ya que se diseña para que el flujo sala en 
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caída libre hacia el depósito y evitar así problemas con el conjugado de un posible 
resalto hidráulico. 
Se realiza el cálculo en RGV para los caudales de 0.36, 0.20 y 0.05 m3/s y para las 
pendientes de rampa de 1, 3 y 5%.  
El valor de calado obtenido para aguas arriba de la rampa, tendrá un número de froude 
asociado, que será a su vez el final de la transición sinusoidal del número de Froude del 
tramo 3, por lo tanto, como el cálculo en RGV está acotado por el calado crítico ya sea 
aguas arriba (Régimen rápido) o aguas abajo (régimen lento) se calcula primero este tramo 
para después obtener el Número de Froude en el tramo 3. 
6.5. LÁMINA DE AGUA. TODOS LOS TRAMOS 
A continuación se muestran los cálculos realizados en cada tramo y la lámina de agua 
resultante en el canal. Tramos 1, 2 3 y 4 en cada caso: 
 
Figura 11 Curvas de remanso en el canal de ensayos. Rampa 5% 
 
Figura 12 Curvas de remanso en el canal de ensayos. Rampa 3% 
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Figura 13 Curvas de remanso en el canal de ensayos. Rampa 1% 
Los cálculos realizados se muestran en el Anejo 2. Se incluyen las tablas obtenidas para el 
caso de 360l/s y 5% de pendiente. No se incluyen todos los cálculos realizados para cada 
caso en concreto, pendiente y caudal ya que serían demasiadas hojas de excel que no 
aportan demasiada información ya que las tablas y gráficas resumen se muestran en el 
presente capítulo.  
6.6. PÉRDIDAS DE CARGA 
Cuando el régimen manifiesto en estos sistemas es el permanente no uniforme 
(gradualmente variado o espacialmente variado), la ecuación de la energía se emplea de 
manera generalizada en el análisis del fenómeno. Como ya habíamos visto en el cálculo del 
tramo 3: 
LOCHHg
VPZ
g
VPZ +∆+++=++
22
2
11
1
2
22
2 γγ
 
Donde, 
− V1 [m/s]  Velocidad del flujo en la sección 1 
− p1 [atm]  Presión en sección 1 (hidrostática) 
− z1 [m]   Cota del canal en la sección 1. 
− V2 [m/s]  Velocidad del flujo en la sección 2 
− p2 [atm]  Presión en la sección 2 (hidrostática) 
− z2 [m]   Cota del canal en la sección 2. 
− ∆H [m]   Pérdidas de carga lineales 
− Hloc [m]  Pérdidas de carga localizadas  
Para determinar la carga hidráulica que tendrá la bomba a utilizar se han de determinar las 
pérdidas de carga hidráulica que suceden en todo el canal (∆h+ Hloc). Las pérdidas de carga 
tener en cuenta son: 
6.6.1. Pérdidas lineales 
Les pérdidas de carga lineal se pueden calcular de la siguiente manera: 
fH L S∆ = ⋅  
Donde, 
0.00
0.50
1.00
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3.00
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L [m]  La longitud del tramo 
Pendiente  de la línea de energía (pendiente de fricción). Pérdidas de carga 
lineales por unidad de longitud. Determinamos Sf mediante la ecuación de 
Manning. 
Q ∙ n
A ∙ R

	

= S 
Debido a que conocemos el calado a la entrada de la rampa (calado crítico) y a la salida de 
la rampa (calado normal) obtenemos la pendiente Sf media asociada al tramo.  La pendiente 
Sf es la pérdida de carga hidráulica por metro lineal, por lo que podemos obtener las 
pérdidas en el tramo, como sigue a continuación: 
ΔH = Δx

S + S
2
 
6.6.2. Pérdidas en los tubos 
En el caso de los tubos de las bombas, el cálculo de las pérdidas lineales es: 
g
V
D
LfhR
⋅
⋅⋅=∆
2
2
 
L [m]  La longitud del conducto. 
V [m/s] La velocidad del flujo dentro del conducto,  
A [m2]  El área mojada del conducto,  
D [m]  El diámetro equivalente del conducto  
f [-] El coeficiente de rozamiento, se determina con la fórmula de Colebrook – 
White 
( )








⋅
+⋅−= f
D
f Re
5.2
7.3
log0.21 ε  
Donde, 
ε[m]  La rugosidad absoluta que depende del material  
υ
DV ⋅
=Re  [-] El número de Reynolds, con υ =1.10-6 [m2/s] viscosidad cinemática 
6.6.3. Pérdidas localizadas 
Les pérdidas de carga localizadas se determinan de la siguiente manera: 
g
Vkh
⋅
⋅=∆ ∑ 2
2
 
∑k  Sumatorio de los coeficientes de pérdida de carga localizada que 
dependen de cada uno de los elementos que intervienen en la pérdida 
de energía a lo largo del recorrido del agua.                        
 
 Sf 
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Los coeficientes de pérdidas  localizadas a tener en cuenta son: 
− Perdidas por válvula k=1 (2 válvulas) 
− Pérdidas por escalón K=1 (1 escalón) 
Ambas se consideran como la pérdida total de la energía cinética. 
6.6.4. Pérdidas en el vertedero 
Un aspecto importante tiene que ver con la medición del flujo en el sistema, por lo que es 
importante conocer las características hidráulicas predominantes durante su operación y 
definir las ecuaciones que mejor representen el fenómeno. 
Como veíamos anteriormente, cada caudal tiene una altura en el vertedero, considerando 
que el la velocidad es igual a cero (al menos la perpendicular al canal, Vx) y considerando la 
z igual a la de entrada del canal, podemos encontrar la pérdida de cara en el vertedero 
asociada a cada caudal. 
         H =  

,	
/
          H + Z = E  
E y1 +
v
 
2g
 
E − E = ∆H 
 
E específica 1= Depósito 1 (antes del vertedero) 
E específica 2= Canal (después del vertedero) 
6.6.5. Pérdidas totales 
A continuación se muestran las pérdidas totales calculadas para cada escenario, 3 caudales 
y 3 pendientes, lo que hacen un total de 9. Este cálculo nos determinará la altura de bomba 
necesaria para el caso más desfavorable. 
 
 
Tabla 2. Pérdidas de carga por caudal y pendiente. 
∆H canal =Σ Pérdidas (canal, vertedero, salto) 
∆H bomba=Σ Pérdidas (aspiración, impulsión, ∆ cota depósitos (H1-1.6m)) 
Como vemos en la tabla anterior, con los cálculos obtenemos las pérdidas de carga en el 
canal, y las pérdidas de carga en el bombeo. Con las primeras obtenemos la altura de agua 
en el depósito 2 en función del caudal y la pendiente. 
Vertedero Canal Salto ∆H CANAL Aspiración Impulsión ∆H Bomba
0.36 5% 0.609 0.452 0.497 1.558 0.379 1.101 3.079
0.2 5% 0.672 0.497 0.342 1.511 0.119 0.348 2.064
0.05 5% 0.710 0.498 0.136 1.344 0.030 0.090 1.719
0.36 3% 0.809 0.307 0.497 1.613 0.379 1.101 3.097
0.2 3% 0.872 0.303 0.337 1.513 0.119 0.348 2.082
0.05 3% 0.910 0.300 0.134 1.344 0.030 0.090 1.736
0.36 1% 1.009 0.150 0.497 1.656 0.379 1.101 3.111
0.2 1% 1.072 0.136 0.337 1.545 0.119 0.348 2.097
0.05 1% 1.110 0.119 0.134 1.363 0.030 0.090 1.752
PendienteCaudal 
m3/s
Pérdidas de carga
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La altura en el depósito 1 es fija para cada caudal, debida al vertedero, así pues podemos 
imponer una altura en el depósito 2 que cumpla con las prescripciones técnicas de la bomba 
y el canal: 
a) Canal    H2< z canal (h canal=1.6) + Y conjugado 
b) Bomba sumergencia)   H2 >1.4 
 
Por lo tanto no es necesario realizar los cálculos, la lámina de agua del depósito 2 debe ser 
mayor que 1.4 m de altura. A continuación se muestran las alturas obtenidas para el 
depósito 2 para no anegar el resalto. 
 
Tabla 3. Cotas de agua en el depósito 2. 
Se observa que la altura de agua que cumple que H2<H2 (z canal=1.6m + y conjugado), es 
1.7 m. Para asegurarnos que esto se produce impondremos una cota de agua H2=1.6 m, 
que es la cota que es la carga necesaria a sumar en la ∆H bomba mas las pérdidas en los 
tubo. 
Con las pérdidas en las bombas obtenemos la curva de la instalación, comparándola con la 
curva de funcionamiento de las bombas nos aseguramos de que las bombas tengan 
capacidad de carga suficiente. 
 
Figura 14 Curva del Sistema 
 
A continuación se muestra la línea de energía para la instalación, en azul para el canal y en 
verde para la instalación de bombeo: 
h1 h dep 2 (∆H) H2 (1.6+yc)
3.281 1.723 1.931
3.159 1.648 1.853
2.964 1.620 1.702
3.281 1.667 1.931
3.159 1.646 1.853
2.964 1.619 1.702
3.281 1.624 1.931
3.159 1.614 1.853
2.964 1.601 1.702
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Figura 15 Línea de energía en la instalación para 0.36 m3/s y 5% de pendiente 
Según la gráfica anterior se observa que el incremento de altura de la bomba debe ser de al 
menos de 4.2 m para las pérdidas que se producen en las tuberías de impulsión y 
aspiración, según los diámetros facilitados por el industrial. Los cálculos detallados para el 
caso de 360l/s y 5% de pendiente, se muestran en el Anejo 2. Cálculos hidráulicos. 
6.7. SOBREPRESIÓN EN LA TUBERÍA POR GOLPE DE ARIETE 
Cuando un líquido está circulando por un tubo con régimen permanente y, en un momento 
dado, se maniobra sobre algún elemento de la instalación (una válvula que se cierra o se 
abre, variación del régimen de una bomba o turbina, parada de esta , etc.) sea 
instantáneamente o utilizando cierto tiempo, se producen unas variaciones de caudal y de 
presión en el punto donde se ha producido la perturbación, creando por tanto, un 
desequilibrio que hace que los caudales vayan variando sucesivamente en todos los puntos 
de la conducción. Estos desequilibrios producen variaciones de la energía cinética del agua, 
traduciéndose en alteraciones de su presión, que constituyen el golpe de ariete. 
El caudal ya no será el mismo en todos los puntos del tubo, ya que se producen variaciones 
del líquido, que dependen de los módulos de elasticidad de los dos. En estas condiciones se 
dice que el líquido circula con régimen variable. 
Cuando se establece un régimen variable dentro de un tubo aparecen unas variaciones de 
presión y caudal que se propagan a lo largo de toda la masa líquida con un movimiento 
ondulatorio. La velocidad de propagación de la onda se denomina celeridad y su valor es, 
según la fórmula de Allievi: 
 =   1 + 1 ∙  	 

= 236,62 / 
Dónde: 
a [m/s] La celeridad de la onda 
Hb ≥ 4.2 m 
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g [m/s2] Aceleración de la gravedad 
EE [N/m2] El módulo de elasticidad del agua (2109 N/m2) 
DN [mm] El diámetro exterior de la tubería 
e [mm] El espesor de la tubería 
Et [N/m2] El módulo de elasticidad de la tubería 
γ [kg/m3] Peso específico del líquido (por el agua, = 1.000 kg/m3) 
 
Figura 16. Croquis golpe de ariete 
 
El valor del golpe de ariete depende del tiempo de cierre correspondiente al evento que ha 
provocado la onda de presión. 
Se distingue entre maniobras lentas y rápidas. Por eso se compara el tiempo de cierre o 
maniobra con el tiempo que la onda de presión necesita para recorrer la longitud de la 
conducción en su recorrido de ida y vuelta  
 í	 = 2
 = 2 ∙ 25236,62 = 0,211  
En las conducciones que derivan en un grupo de turbina, el tiempo T es el que transcurre 
entre la interrupción de funcionamiento del grupo y el cese de la velocidad de circulación del 
agua, la cual desciende progresivamente. Este tiempo viene determinado por la formula de 
E.Mendiluce: 
  =  + 
 = 1 + 2 ∙ 25 ∙ 7,339,81 ∙ 1,7 = 23  
Donde, 
C= Coeficiente, función de la relación Hn/L 
M Coeficiente, función de L 
L Longitud de la tubería, en m. 
V Velocidad de circulación del agua, en m/s. 
g Aceleración de la gravedad, en m/s2 
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Hn Salto neto, en m.c.a 
Dependiendo de si el tiempo de cierre es mayor o menor que el tiempo crítico del tubo el 
golpe de ariete provocado se calcula con expresiones obtenidas por diferentes autores 
Maniobra lenta      > 

 Fórmula de Michaud 
Maniobra rápida   < 

 Fórmula de Allievi 
  = , > í	 = 0,21  Fórmula de Michaud 
Michaud expresa en su formula el golpe de ariete provocando en una maniobra lenta, y éste 
resulta directamente proporcional la longitud de la conducción e inversamente proporcional 
al tiempo de maniobra. 
∆ = ± 2 ∙ 
 ∙  ∙  = 0,01595  = 15950  =  1.63  
Donde, 
∆H : Incremento de presión o de altura, o golpe de ariete. 
L: Longitud de la conducción. 
V: Velocidad de circulación del agua antes del cierre. 
g: Aceleración de la gravedad. 
T: Tiempo de apertura o cierre de la válvula. 
∆ = ∆ +  = 1,63 + 1,7 = 3,33 = 0,32 	 = 0,326  < 16  
Por lo que no hay problema con la sobrepresión. 
6.7.1. EFECTO VACÍO PARA GOLPE DE ARIETE NEGATIVO 
En las tuberías una depresión interna puede provocar su aplastamiento. La resistencia que 
ofrecen a la presión interior negativa depende del tipo de material y de la relación existente 
entre el diámetro y el espesor de la pared. 
El espesor de la pared necesario para que una tubería resista una determinada presión 
interior negativa vendrá dado por la fórmula establecida por Allievi: 
 
 =  ∙ !"∆#1 − $%
2 ∙ & = 2 ∙ 0,25"15950#1 − 0.5
%
2 ∙ 900000000

= 0,009 = 9 
 
Donde: 
e [m] Espesor del tubo 
F [-] El coeficiente de seguridad (F>2) 
D [m] El diámetro medio del tubo 
∆PMAX [N/m2] La depresión interior del tubo 
E [N/m2] El modulo de elasticidad del material del tubo 
υ [-] El coeficiente de Poisson del material 
El espesor mínimo del tubo ha de ser de 9 mm. Los cálculos detallado se encuentran en el 
Anejo 2. Cálculos hidráulicos. 
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6.8. VOLUMEN DE AGUA NECESARIO  
El control del volumen de agua para cada escenario es básico para un correcto 
funcionamiento de los experimentos. Por este motivo debemos encontrar un volumen que 
satisfaga las condiciones necesarias para cada caudal, de esta manera imponemos para 
cada caudal un volumen. Una vez impuesto este volumen buscamos el calado del depósito 
2, H2, asociado en cada caso.  
La cota de agua en el depósito 2 la consideramos de  1.6 m, para cumplir con resguardo la 
NO anegación del canal y permitiendo la sumergencia de la bomba. Imponiendo esta cota e 
imponiendo la lámina de agua obtenida para cada caudal y pendiente, dada la geometría de 
los canales podemos integrar la lámina de agua y encontrar el volumen total de agua en el 
sistema, para cada escenario, y así conocer el volumen necesario en el sistema para cada 
caso. Después imponemos que la cota de agua sea la misma en todos los tramos y 
buscamos la cota de agua en reposo Zw que cumple el volumen total en el sistema para 
cada escenario.  
 
Tabla 4. Datos de volumen y cota de agua finales 
H2 no supera en ningún caso la cota para el conjugado obtenida en la tabla 2. 
A continuación una muestra del volumen en el sistema en función del caudal y de la 
pendiente a utilizar en la rampa de ensayo: 
 
Figura 17 Curva Volumen-caudal 
Se ha de considerar que el fondo del canal se encuentra a la cota 1.6  m respecto la cota 
superior de la losa. Por lo tanto suponiendo que comenzamos con un caudal de 50 l/s, el 
Q (m3/s) i (%) V (m3) Zw (m) H2 (m)
0.05 78.50 2.41 1.60
0.03 78.50 2.41 1.62
0.01 78.50 2.41 1.63
0.05 74.5 2.29 1.60
0.03 74.5 2.29 1.61
0.01 74.5 2.29 1.63
0.05 68.8 2.13 1.60
0.03 68.8 2.13 1.62
0.01 68.8 2.13 1.63
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canal deberá tener 68.8 m3, cada vez que aumentemos en 10l/s el caudal introduciremos 
17,8 litros en el sistema, para asegurar la sumergencia de la bomba para caudales 
mayores. 
En el Anejo 2 del presente anejo se especifican los cálculos realizados, para el caso de 
360l/s y 5% de pendiente.  No se incluyen todos los cálculos realizados para cada caso en 
concreto, pendiente y caudal ya que serían demasiadas hojas de excel que no aportan 
demasiada información ya que las tablas y gráficas resumen se muestran en el presente 
capítulo.  
6.9. CURVAS DE ENERÍA ESPECÍFICA 
El concepto de energía específica, desarrollado en 1912 por Bakmeteff, deriva de la 
ecuación de Bernoulli antes mostrada. Cuando la distribución de presiones en la sección es 
hidrostática, la carga piezométrica (z+ p/γ ) es constante y la carga de presión (p/γ  = y), 
siendo y el calado del flujo en el canal. 
De esta forma la carga hidráulica total en la sección referida al fondo del canal (tomando 
z=0 en el fondo del canal) es lo que se define como energía específica. Para canales de 
ancho b, se obtiene la siguiente expresión de energía específica: 
g
VPHe
2
2
+=
γ  
Al graficar el calado contra la energía específica resulta una curva con dos asíntotas y un 
mínimo. En el caso general se observa que para un caudal y nivel de energía dados existen  
dos calados que tienen la misma energía, en el punto de energía mínimo existe solo un 
calado, el calado crítico. 
A partir de ese punto se distinguen dos ramas dentro de la curva. La rama superior, con 
asíntota que se aproxima a la recta de 45 grados (E=y), y la rama inferior con asíntota 
horizontal que se aproxima al eje de la energía específica. 
El cálculo de la curva de energía específica se realiza para la rampa de ensayos, para cada 
uno de los caudales previstos. De esta manera tenemos correspondencia directa entre el 
calado y la energía específica asociada al mismo, y sabemos si estamos a un lado o al otro, 
en la rama de régimen lento o de régimen rápido. Las curvas encontradas se muestran a 
continuación: 
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Figura 18 curvas de energía específica para el canal de ensayos (todos los caudales) 
7. INSTALACIONES DE BOMBEO 
Con esta configuración del canal se requiere de 2 bombas centrífugas de caudal 0.179 m3/s 
y una altura de agua mínima en el depósito de 1 metro para evitar que las turbulencias 
causadas por la succión de las bombas lleguen a la superficie reduciendo la eficiencia de las 
bombas y dañarlas. 
Las bombas son facilitadas por la empresa TH industrial, siendo las bombas seleccionadas 2 
bombas de bancada Tipo RN 301-305 con motor 25CV-1000 rpm para trabajar como 
transvase de agua alineando canal de pruebas. 
Se diseña la instalación de bombeo con variador de frecuencia en una de las bombas, de 
esta manera podemos manejar todo el rango de caudales, ya que para caudales menores de 
0.19 m3/s utilizamos la bomba con VF y para mayores utilizamos las dos, pudiendo variar el 
caudal en una de ellas mediante VF.  
A continuación se indican los parámetros más relevantes en el punto de trabajo de diseño 
se muestran a continuación: 
BOMBA TIPO RN 301-305 
− Caudal: 0.179 m3/s 
− Altura nominal: 5.70  m 
− Rendimiento: 66.42% 
− Diámetro tuberías aspiración 300 mm 
− Diámetro tuberías impulsión 250 mm 
− Potencia de entrada - P1: 25 CV 
− Potencia absorbida - P2: 19.44 CV 
− Frecuencia de alimentación: 50 Hz 
− Tensión nominal: 3 x 400 V 
− Velocidad eje 1000 rpm 
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La gráfica a continuación se corresponde con el funcionamiento de la bomba a 50Hz de 
frecuencia. 
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Figura 19 Curva característica 1 bomba Caudal-Altura-Potencia-Rendimiento. 
Más adelante en el capítulo destinado a definir los experimentos se calcularán las curvas 
correspondientes a frecuencias menores para poder planificar los ensayos a realizar. Las 
dimensiones de la bomba se muestran en la figura siguiente: 
    
Figura 20 Dimensiones de la bomba 
El presupuesto de las instalaciones de bombeo se encuentra al final del presente capítulo, 
en el Anejo 6. Presupuesto 
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8. CÁLCULOS ESTRUCTURALES 
Antes de realizar el cálculo de la estructura nos aseguramos de que la configuración trabaje 
como un conjunto y las cargas se reparan homogéneamente en toda la losa, calculando el 
centro de gravedad de la estructura. El cálculo del cdg se realiza considerando 6 escenarios 
diferentes: 
1. Peso propio de la estructura 
2. Peso propio+ depósito 1 lleno+ depósito 2 lleno + canal lleno 
3. Peso propio de la estructura+ depósito 1,2 y canal a cota de reposo. 
4. Peso propio+ depósito 1 lleno 
5. Peso propio+ depósito 2 lleno + canal lleno 
6. Peso propio+ depósito 2 lleno 
No tiene sentido considerar el canal lleno de agua si no lo está también el depósito 2, por lo 
tanto no se considera este escenario. 
Considerando un peso de hormigón armado de 2,5 tn/m2 y 1 tn/m2 para el agua los pesos 
quedan como se muestra a continuación: 
 
Figura 21 Distribución de pesos en la losa. 
Todos los centros de gravedad de los diferentes escenarios se encuentran dentro del núcleo 
central de la estructura (está dentro de la zona que comprende 1/3b<Y>2/3b y 
1/3L<X>2/3L), por lo que se considera que toda la losa está comprimida. 
A continuación se muestra  la tabla resumen de  
XCDG x>(1/3)L=8 x<(2/3)L=16 YCDG y>(1/3)B=2 y<(2/3)B=4
P1 11.78 OK OK 3.06 OK OK
P2 12.27 OK OK 3.04 OK OK
P3 12.01 OK OK 3.03 OK OK
P4 10.39 OK OK 3.05 OK OK
P5 13.64 OK OK 3.06 OK OK
P6 13.16 OK OK 3.05 OK OK  
Tabla 5. CDG’s obtenidos de los diferentes escenarios. 
8.1. DEFINICIÓN DE LA ESTRUCTURA 
El conjunto, en su totalidad realizado en hormigón armado, se apoya sobre un lecho de 
gravas de 65cm de espesor enterrado un metro en el terreno existente, sobre éste se apoya 
la losa de cimentación de 24x6m y 35cm de canto. En cada extremo de ésta se sitúan las 
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arquetas o depósitos que permitirán la recirculación del agua a través del canal; arqueta de 
salida 2.8x3.3 y 3.4m de altura y la arqueta de llegada 5x4.4 y altura de 2.65m ambas con 
espesores de 30cm. Entre éstas y apoyado sobre tres pares de pilares de 20x50 el canal de 
ensayos, con una longitud total de 14 metros y altura de 1m. 
 
Figura 22  Vista del modelo Robot 
8.2. NORMATIVA EMPLEADA EN LOS CÁLCULOS 
Para los cálculos que se desarrollan en el presente anejo se ha utilizado la siguiente 
normativa: 
 Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08, Ministerio de Fomento, Real Decreto 
1247/2008 de 18 de julio de 2008. 
 Guía de Cimentaciones en Obras de Carretera, Ministerio de Fomento, 30 de 
Septiembre de 2002. 
8.3. MATERIALES EMPLEADOS Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD.  
8.3.1. HORMIGONES 
Designación 
Atendiendo a la designación de EHE, los distintos hormigones empleados en el proyecto de 
la presente estructura serán los siguientes: 
 Hormigón cimentación HA-30/P/20/IIIa 
 Hormigón de limpieza HM-15 
Resistencia a Compresión 
Las resistencias adoptadas en los cálculos, varían en función del tipo de hormigón, según se 
recoge en la siguiente relación: 
 Hormigón cimentación 30 MPa 
 Hormigón de limpieza 15 MPa 
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Coeficientes de minoración 
Para realizar los cálculos de las secciones de hormigón resistentes, los valores de resistencia 
referidos en el punto anterior se verán afectados por un coeficiente de minoración, el cual 
variará según sean las acciones de cálculo contempladas. Dichos valores son los que se 
presentan en la tabla adjunta: 
Situación de proyecto γc 
Persistente o transitoria 1,50 
Accidental 1,30 
Módulo de Elasticidad 
Los valores adoptados para el módulo de elasticidad de los hormigones son, de acuerdo con 
lo expresado en la vigente EHE, los siguientes: 
Módulo de elasticidad tangente: 
3000.10 cmjaJ fE =  
Donde: fcmj ( N/mm2) es la resistencia media del hormigón a los j días de edad. 
Módulo de elasticidad secante: 
3500.8 cmjJ fE =  
Coeficiente de dilatación térmica 
El coeficiente de dilatación térmica del hormigón se toma igual a 1.0x10E-05 m/mºC. 
Diagrama tensión-deformación de cálculo 
Para el dimensionamiento de las secciones frente a los Estados Límites Últimos, se adopta el 
diagrama parábola rectángulo (recogido en la EHE). 
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8.3.2. ACERO PASIVO 
Designación del acero 
Todos los aceros pasivos empleados en la definición de la cimentación, pertenecen al tipo B 
500 S, siguiendo las clasificaciones recogidas en la EHE. 
Valores de cálculo 
Los valores de cálculo para los aceros, son los siguientes. 
Clase de                        
Acero 
Límite elástico 
fy (MPA) 
Resistencia        
fs (MPA) 
Alargamiento de 
rotura (%) 
Valor mínimo     
fs/fy 
B500 s ≥500 ≥550 ≥12 ≥1,05 
 Módulo de elasticidad 
El módulo de elasticidad para el acero de armar se toma igual a 2,1X10E05 N/mm2. 
Coeficiente de minoración 
Para realizar los cálculos de las secciones de hormigón resistentes, los valores de resistencia 
referidos del acero señalados anteriormente se verán afectados por un coeficiente de 
minoración, el cual variará según sean las acciones de cálculo contempladas. Dichos valores 
son los que se presentan en la tabla adjunta: 
Situación de proyecto γc 
Persistente o transitoria 1,35 
Accidental 1,00 
Diagrama tensión-deformación de cálculo 
Se adopta el diagrama de cálculo propuesto en la EHE. 
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8.4. ACCIONES 
Son métodos de análisis multicriterio los procedimientos que permiten combinar elementos 
Se consideran las siguientes acciones para el cálculo de la estructura: 
Acciones permanentes 
Peso propio: Peso de los materiales estructurales utilizados calculados a partir de sus 
densidades. 
Acciones variables 
Sobrecarga de uso 1:  
− Peso de la columna de agua y los materiales de relleno sobre el fondo del canal, 18 
kN/m2. 
− Empuje sobre las paredes del canal debido al relleno de tierras y la altura de agua,  
Ɣm=16.5 kN/m3 
Sobrecarga de uso 2 
− Peso de la columna de agua y los materiales de relleno sobre el fondo del depósito 
de llegada, 27.5kN/m2. 
− Empuje sobre las paredes del depósito de llegada debido al relleno de tierras y la 
altura de agua,  Ɣm =10,0 kN/m3 
Sobrecarga de uso 3 
− Peso de la columna de agua y los materiales de relleno sobre el fondo del depósito 
de salida, 34,5 kN/m2. 
− Empuje sobre las paredes del depósito de salida debido al relleno de tierras y la 
altura de agua, Ɣm =10,0 kN/m3 
Sobrecarga de uso 4 
− Carga superficial uniformemente repartida sobre el voladizo de la losa del canal 
2kN/m2 
− Carga lineal sobre el borde del voladizo del canal 5 kN/m 
Se considera conservadoramente que todas las sobrecargas indicadas pueden actuar 
independiente o conjuntamente bajo considerándose en todos los casos pertenecientes a la 
acción variable predominante. 
8.4.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD 
Para el cálculo de la estructura se han aplicado los siguientes coeficientes de mayoración 
para las acciones: 
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8.4.2. COMBINACIONES 
Las combinaciones estudiadas son las siguientes: 
- Situaciones persistentes o transitorias 
 
Dónde: 
• Gk,i = valor representativo de cada acción permanente. 
• G*k,j = valor representativo de cada acción permanente de valor no Constante. 
• Qk,1 = valor característico de la acción variable dominante  
ψO,i Qk,i = valores de combinación de las acciones variables concomitantes con la acción 
variable dominante. 
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- Situaciones accidentales sin sismo 
ΣγG,i *Gk,i + Σ γG,j*Gk,j + γQ,1*Ψ1,1*Qk,1 + ΣγQ,i*Ψ2,i*Qk,i + γA*Ak 
Dónde: 
• Gk,i, Gk,j =valores representativas de cada acción 
• Ψ1,1, Qk,1 = valor frecuente de la acción variable dominante. 
• Ψ2,i, Qk,i = valores casi-permanentes de las acciones variables concomitantes con la 
acción variable dominante y la acción accidental. 
• Ak = valor característico de la acción accidental. 
- Situaciones accidentales con sismo 
ΣγG,i *Gk,i + Σ γG,j*Gk,j + γQ,1*Ψ2,1*Qk,1 + γA*AE,k 
Donde: 
• Gk,i, Gk,j =valores representativos de cada acción. 
• Ψ2,1, Qk,1 = valor casi-permanente de la acción relativa a la sobrecarga de uso. 
• AE,k = valor característico de la acción sísmica. 
- Combinación característica: 
ΣγG,i *Gk,i + Σ γG,j*Gk,j + γQ,1*Qk,1 +Σ γQ,1*Ψ0,i*Qk,i 
- Combinación frecuente: 
ΣγG,i *Gk,i + Σ γG,j*Gk,j + γQ,1* Ψ1,1 *Qk,1 +Σ γQ,1*Ψ2,i*Qk,i 
- Combinación casi-permanente: 
ΣγG,i *Gk,i + Σ γG,j*Gk,j +Σ γQ,i*Ψ2,i*Qk,i 
8.5. CÁLCULOS 
Se realiza un modelo de elementos finitos tipo lámina con la ayuda del programa 
informático Robot versión 23.0.0.3128 mediante el cual se modeliza el comportamiento de 
la estructura bajo las acciones descritas anteriormente. 
Se verifica que la tensión media transmitida al lecho de gravas sea inferior a la admisible. 
Se modeliza el comportamiento mecánico del terreno subyacente con un coeficiente de 
balasto de 5000kN/m2. 
Se comprueban los diferentes estados límite para los elementos de hormigón armado según 
los criterios de la normativa vigente. 
Para ver al detalle los esfuerzos repartidos en la losa, y el funcionamiento de las estructuras 
obtenidas del cálculo del conjunto con el ROBOT se adjuntan los resultados obtenidos se en 
el Anejo 3. Cálculos estructurales así como el cálculo del cdg para cada escenario. 
Los cálculos estructurales realizados son referentes al espesor y armado necesario para la 
losa de cimentación de base, la losa y muros del canal y las paredes de los depósitos. 
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9. PROCESO CONSTRUCTIVO 
El proceso constructivo de este canal sigue el siguiente esquema: 
− Movimiento de tierras 
− Desbroce  
− Excavación 1 metros en y retirada del material a vertedero. 
− Ejecución de la losa 
− Capa de hormigón de limpieza 
− Encofrado de la losa 
− Colocación de la armadura 
− Hormigonado de la losa  
− Ejecución de los muros de los depósitos y soporte del canal 
− Encofrado de los muros 
− Colocación de la armadura 
− Hormigonado de los depósitos y muretes soporte del canal. 
− Ejecución del canal 
− Encofrado de la losa soporte del canal, colocación armadura y encofrado. 
− Encofrado de los muros del canal, colocación armadura y encofrado. 
− Ejecución sistema eléctrico 
− Colocación del contador eléctrico  
− Conexión de la bomba al cuadro eléctrico 
− Valvulería y acabados 
El tiempo estimado para la construcción del canal es de 33 días tal y como se muestra en el 
diagrama de barras realizado para la obra, incluido que se muestra a continuación. No 
obstante, depende de los días de lluvia para que se cumpla dicho programa. 
 
 
Tabla 6. Programa de trabajos del canal 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Desbroce
Excavación
Retirada excavación
paso rodillo
colocación capa de gravas
ejecución rasa electricidad
colocación encofrado losa
colocación armado losa
hormigonado losa
paso rodillo
colocación encofrado losa
colocación armado losa
hormigonado losa
colocación encofrado
colocación amradura
hormigonado
colocación encofrado
colocación amradura
hormigonado
Colocación barandilla
agujeros
colocación válvulas
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Finalmente el inicio de las obras fue el día 2 de abril. Tras varios períodos de lluvia en los 
que no era posible el acceso a las instalaciones la duración total del proceso constructivo ha 
sido de 2 meses. Tras este período comienza la instalación del bombeo que por plazos de 
entrega de las bombas no ha sido posible coordinarlo con la ejecución del canal.  
En el Anejo 4 Reportaje fotográfico se muestra documentación gráfica sobre el proceso 
constructivo del canal. 
10. PRESUSPUESTO 
Una vez escogida la alternativa se pide presupuestos a 2 constructoras con la finalidad de 
encontrar el precio que más se ajuste al presupuesto de proyecto, que como vimos era de 
45.000 euros. Las constructoras en cuestión y los presupuestos obtenidos son: 
• Construcciones y reformas Miguel A. Murillo  
Capitulo 1. canal 40.795 € 
Capitulo 2. Ventana canal 1.310 € 
Capitulo 3. Barandilla metálica y escalera 820 € 
Capitulo 4. Caseta exterior 2.000 € 
TOTAL 44.925 €. IVA no Incluido 
• Jaumot obres i reformes. 
Suministro, alquiler y transporte de encofrados 5.713,75 € 
Suministro, transporte de los armados chapa colaborante 
y hierro 
6.683,30 € 
Excavaciones, rasas, compactación. Suministro de 
gravas. Transporte a vertedero de runas. Ayudas con 
camión grúa etc. 
8.364,53 € 
Suministro del hormigón HA30/IIA 6.011,12 € 
Trabajo de los operarios y maquinaria 23.220 € 
Materiales diversos: Imprimaciones, resines, tacos 
metálicos, maderas, clavos, vidrio, válvulas, colas etc. 
1.667,95 € 
TOTAL 51.660,65€ IVA no Incluido 
En el documento presupuesto se encuentra el presupuesto facilitado por Construcciones y 
reformas Miguel A. Murillo, Jaumot obres i reformes. 
Así pues la valoración de la obra civil es de 44.925 € (54.359,25 € IVA ICLUIDO 21%). 
Este presupuesto entra dentro del presupuesto previsto en el proyecto INNPACTO que es de 
45.000 euros (SIN IVA).  
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. PRESENTACIÓN 
El presente estudio de alternativas es un pequeño resumen del que se realizó previamente 
al proyecto constructivo del canal con el objetivo de optimizar al máximo los recursos 
disponibles y debido a los muchos condicionantes que presentaba el proyecto, tanto 
técnicos como económicos.  
Se ha querido hacer un guiño a este concepto dado el gran trabajo que lleva detrás, todo y 
no ser objetivo de la presente tesina. Por lo tanto solo se muestran las alternativas y se 
definen sus principales características a grandes rasgos. Los planos detallados, datos 
técnicos y presupuestos del bombeo, procesos constructivos, así como los cálculos 
realizados, hidráulicos y estructurales, y el análisis multicriterio que se realizó quedan fuera 
de la presente tesina dada su extensión. 
Las distintas alternativas definen diferentes geometrías del canal en función de los 
diferentes sistemas de bombeo considerados, siendo finalmente 5 los sistemas 
considerados.   
A continuación se presenta la metodología seguida para la valoración de las variables a 
definir en cada una de las alternativas consideradas. 
1.2. CÁLCULOS HIDRÁULICOS  
En este apartado comentamos la metodología hidráulica aplicada a cada alternativa. En este 
punto la valoración hidráulica será aproximada, dejando el estudio más exhaustivo para la 
alternativa escogida, así como la definición de los conceptos utilizados. Los valores  
obtenidos bajo este criterio son perfectamente válidos para tomar decisiones en función de 
la hidráulica del sistema obtenida. 
Para la valoración de las pérdidas de carga en este punto se han realizado diferentes 
cálculos para cada alternativa, curvas de remanso (para valorar las pérdidas de energía en 
el canal) y pérdidas locales. Para obtener las condiciones de contorno en cada caso se 
realizan cálculos de calado crítico y calado normal en cada caso mediante la ecuación de 
Manning. Estos cálculos son indispensables para la selección del equipo de bombeo. 
Estos cálculos se realizan para 5 caudales diferentes y para una pendiente media de 4%. 
Estas metodologías se encuentran explicadas en la memoria del presente capítulo en el 
apartado 6. Cálculos Hidráulicos, para  la solución adoptada, por lo que no se considera 
oportuna su explicación. 
Dado que el resultado son demasiado extensos no se incluirán en el presente anejo de 
alternativas, tan solo se adjuntara los resultados obtenidos para cada caso mediante tablas 
y gráficos en el presente anejo, sin incluir las tablas de Excel asociadas ya que supondría un 
elevado número de páginas. En el caso de la solución adoptada definida, se incluyen 
detalladamente estos cálculos. 
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1.3. INSTALACIONES  DE BOMBEO 
Los requisitos hidráulicos del sistema (caudal, carga  hidráulica, etc.) requieren la 
implantación de una instalación de bombeo. Las características necesarias son, elevado 
caudal (0.3 - 0.5 m3/s) y una elevación de agua (carga hidráulica), en función del diseño del 
canal.  
Se considera el uso de diferentes sistemas, estos son 
• Bombas de hélice horizontal 
• Bombas de hélice axial 
• Bombas centrífugas  
El uso de uno o otro sistema condiciona el diseño hidráulico del canal, en función de la carga 
hidráulica de la bomba, sumergencia necesaria, etc. En todos los casos definidos en las 
alternativa es necesario un cuadro eléctrico para el encendido y apagado de las bombas, así 
como un contador eléctrico para el control y tarificación del consumo. 
1.4. GEOTÉCNIA 
En el anejo geotécnico estudiado, perteneciente al de proyecto constructivo del edificio 
Agrópolis se observa que el terreno (NIVEL R) tiene baja capacidad portante. La calidad del 
terreno juega un papel importante en el diseño y construcción del canal.  Además sabemos 
que dado que la zona se encuentra en zona deltaica del Río Llobregat el nivel freático se 
encuentra entre 1 y 1.5 m de la superficie. 
1.5. VALORACIÓN ECONÓMICA DE LAS ALTERNATIVAS 
El presupuesto aprobado por el Ministerio de ciencia e Innovación para la construcción del 
canal de ensayos a fecha 04/05/2011 existente en el documento de referencia 
SIPT1100X001230XV0 aprobado por el proyecto INNPACTO es de 45000 euros para el canal 
y de 30000 euros para el sistema de bombeo. 
Este presupuesto resulta escaso dada la nueva ubicación del canal en el parque tecnológico 
Agrópolis, ya que en este caso no repararemos un canal existente, sino que se construirá 
uno de nuevo, que como vemos, tiene algunas limitaciones. A continuación se definen los 
criterios de valoración de las unidades más importantes a valorar en el presupuesto de cada 
alternativa. 
1.5.1. OBRA CIVIL 
La valoración de las alternativas se realiza en función de los precios unitarios del banco de 
precios GISA 2012 para la puesta en obra de equipo de trabajos y materiales necesarios. 
Aplicando los precios unitarios a cada unidad obtenida en las mediciones de las diferentes 
alternativas. A continuación se muestra la tabla de presupuesto aplicada en cada 
alternativa: 
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ud Equipo de Bombeo de agua y útiles, maquinaria para la compactación y pisado. 3580.0
m3 Excavación de terreno no c lasificado, con medios mecánicos. 4.1
m3 Suministro de Tierra seleccionada de aportac ión 9.8
m3 Transporte de Tierras  o runa con camión  de 12T hasta vertedero autorizado,inc luido el canon de vertido y mantenimiento del vertedero 8.1
m2 Capa de limpieza y nivelación de 10 cm de grueso de hormigón HL- 150/P/20 de consistenc ia plástica y tamaño máximo del granulado 20 mm,  vertido desde camión (P- 5). 8.8
m3 Relleno detrás del alzado de los muros y estribos de hormigón, tendido y compactac ión según 
condic iones del Pliego de Prescripciones Técnicas, medido sobre perfil teórico (P -  3). 3.8
m2 Encofrado y desencofrado para estructuras realizadas in situ. (P- 12). 20.0
kg Acero B500S en barras corrugadas de límite elástico no menor de 500 N/mm2, colocado (P-11). 0.7
m2 Hormigón HA- 25 para fundamentos y encepados, inc luido colocac ión, vibrado y curado (P10). 63.0
m2 Suministro y colocac ión de mortero impermeable tipo Neoproof Plus (Aquatek Supper) sobre 
muros de hormigón, aplicado en 2 capas con un consumo de 1,2 y 1,5 kg/m2 (P - 6) 18.0
m2
Suministro y colocac ión de membrana líquida impermeable bicomponente de poliurea 
modificada con betún tipo HYPERDESMO PB 2K, aplicada en 2 capas con un consumo 
aproximado de entre 3,5 y 4,2 kg/m2 y un espesor entre 3,5- 4 mm. (P- 7).
24.0
m3 Suministro y relleno de material drenando (gravas) en el trasdós del muro, con medios 
mecánicos. (P- 4) 18.7
m2 Precio paneles metraquilato 64.0
ml Realizac ión de muros de obra sobre canal de ensayo, realizado con material cerámico tomado 
con mortero (98 M/2). 80.0
ud Válvula de mariposa disc inox DN 300 marca AGP Válculas 1.0
m Tubo acero 300mm para BYPASS 275.2
m Precios de Tubo de acero 800mm 1831.1
UD PARTIDAS OBRA CIV IL Pre c io
 
Figura 1. Partidas de obra consideradas 
Para contabilizar las cuantías de hierro se ha procedido de manera igual en todas las 
alternativas, considerando: 
 
Figura 2. Cuantías de acero 
Estos cálculos no nos darán presupuestos definitivos pero si una idea cuantitativa del coste 
de ejecución de cada alternativa 
 
Armadura Volumen (m3) peso (kg)
vertical Ф10 a20 0.05 138.37
horizontal Ф12 a20 0.10 274.17
Total 0.14 412.54
Vol. Hormigon 8.43
cuantía 63.60
Armadura Volumen (m3) peso (kg)
vertical Ф12 a20 0.02 59.31
horizontal Ф12 a20 0.02 59.31
Total 0.04 118.62
volumen losa 1.82
cuantía 78.04
losas
muros
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1.5.2. INSTALACIONES 
En este apartado se incluye el precio de la instalación de bombeo y otros componentes. 
Otro factor importante a la hora de valorar el precio de cada alternativa es el consumo 
eléctrico de la bomba en cuestión, directamente ligado a la Potencia absorbida por el motor 
(P1) y al precio Kw.h de la tarifa contratada. La cual se define a continuación: 
− El precio del Kw es de 0.17 €  
− El término fijo mensual aproximado es de 40 € 
− El impuesto de la electricidad es del 5% sobre el consumo 
− IVA igual al 18%  del total 
− Será indispensable poner un contador para el control y tarificación del consumo 
realizado. 
Para la valoración de las alternativas se considera un uso de la bomba de 8 horas diarias, 
durante 2 años, lo que da un total de  (220 dias·8 horas=1760 horas de consumo). El precio 
dependerá entonces de la potencia P1 de cada bomba, como se definirá en cada alternativa. 
UD PARTIDAS INTSALACIONES  PRECIO €
ud
Bomba sumergible del tipo correspondiente a cada alternativa totalmente 
colocada y en funcionamiento, especificaciones incluidas en el anejo 
correspondiente
-
ud
Instalación de cuadro eléctrico. Justificación incluida en el anejo correspondiente 
a cada alternativa)
-
mes
 Alquiler del contador eléctrico trifásico para el control y tarificación del consumo 
realizado.
0.91
mes Consumo eléctrico estimado (según justificación de cada alternativa) -
 
Figura 3. Partidas de instalación consideradas 
A todos los precios es necesario aplicar el IVA. 
2. ALTERNATIVA 1 
La alternativa 1 considera la construcción del canal sobre una losa que reposa sobre el 
suelo, estando este elevado a 20 cm respecto ésta para evitar resalto hidráulico a la salida, 
el resto de losa sería el canal de regreso por donde el agua llegaría al depósito, éste está 
dividido en 2 zonas por una pared, lado succión y lado expulsión. Encastada a esta pared se 
encuentra una bomba de hélice horizontal capaz de mover un gran caudal a poca altura y se 
regula en función de la diferencia de cotas a un lado y al otro. El funcionamiento hidráulico 
del mismo se muestra a continuación: 
 
  
Figura 4. Planta del canal. Alternativa 1 
 
bomba  canal de ensayos canal de regreso 
arqueta de bombeo 
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2.1. GEOMETRIA DEL CANAL 
La geometría del canal considerado se muestra en detalle a continuación: 
 
 
Figura 5. Perfil y alzado alternativa 1 
Se puede observar como el agua entra en el canal a través de la arqueta de bombeo, donde 
se sitúa la bomba, y desagua directamente sobre la losa volviendo a la arqueta de bombeo 
de lo que hemos llamado canal de regreso (de 2.5 m de ancho). 
canal ensayos canal regreso 
Longitud (m) 22.5 Longitud (m) 24 
Ancho (m) 0.8 Ancho (m) 2.5 
Altura (m) 1.5 Altura (m) 0.4 
pendiente cálculo 4% pendiente cálculo 0.05% 
2.2. PÉRDIDAS DE CARGA 
La valoración de las pérdidas de carga se realiza mediante la metodología de la ecuación de 
de Bernoulli (Línea de energía). Los resultados obtenidos se muestran a continuación, para 
cada caudal considerado. 
  
Tabla 1. Curva de pérdidas de carga. Alternativa 1 
TOTAL
Q gasto curva canal salto resalto ensanchamiento ΔH
0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.084 0.013 0.878 0.071 0.000 0.064 1.110
0.2 0.059 0.016 0.877 0.113 0.000 0.101 1.166
0.3 0.063 0.023 0.877 0.145 0.000 0.130 1.239
0.4 0.067 0.031 0.877 0.171 0.0003 0.154 1.301
0.5 0.070 0.039 0.878 0.194 0.0002 0.174 1.354
retorno canal
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Así pues podemos construir la curva de gasto energético del canal (curva de instalación) tal 
y como se muestra a continuación: 
 
Figura 6. Curva funcionamiento. Alternativa 1 
Con esta curva determinaremos el bombeo necesario para esta instalación. 
2.3. INSTALACION DE BOMBEO 
En este caso, la configuración del canal requiere de una bomba de hélice horizontal de 
caudal 0.5 m3/s y una altura mínima de 1.45 metros para este caudal. Existen en el 
mercado numerosas empresas de calidad dedicadas a los sistemas de bombeo. Para el 
presente estudio se trabaja con presupuestos de las principales, y más competitivas del 
mercado. 
En el caso de la alternativa 1, se utilizan bombas de hélice horizontal, y se analizan las 
principales marca del mercado que disponen de este tipo de bombas como son FLYGT, ABS 
(SULZER) y GRUNDFOS. El resultado obtenido es que para este tipo de bombas el caudal 
máximo no es un problema, si siéndolo la altura de elevación. De todas las marcas 
evaluadas, tan solo la bomba GRUNDFOS.  
Los datos más relevantes de la bomba se muestran a continuación: 
Datos hidráulicos 
− Caudal: 0.5 m3/s 
− altura nominal: 1.95 m 
Datos eléctricos: 
− Potencia de entrada - P1: 22.2 kw 
− Potencia nominal - P2: 20 kw 
− Frecuencia de alimentación: 50 Hz 
− Tensión nominal: 3 x 400 V 
2.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES 
Las ventajas de esta alternativa respecto las anteriores son: 
− Consumo eléctrico moderado 
− Ejecución de una sola arqueta 
− Presupuesto de ejecución de la estructura del canal muy optimizada 
0.000
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Los principales inconvenientes de la alternativa son:
− Fallo de la bomba supone el fallo del sistema
− Precio de la bomba elevado
− Necesidad de aforamiento del canal
− Nivel freático en superficie supone problemas con depósitos enterrados.
3. ALTERNATIVA 2 
La alternativa 2 considera la construcción del canal sobre una losa que reposa sobre el 
suelo, tal y como considerábamos en la 
se considera la elevación del agua mediante dos bombas de hélice horizontal
Antes veíamos que este tipo de bombas no proporciona la carga hidráulica que necesitamos, 
por lo que la única bomba actualmente
alternativa anterior. 
En este caso hemos considerado el uso de 2 bombas en "serie", decimos que están colocada 
en serie porque la primera eleva el caudal una altura de 0.95 metros y la segunda eleva el 
mismo caudal a otros 0.95 metros, obteniendo así la carga hidráulica deseada. Esta 
alternativa se define con la iniciativa de aprovechar este tipo de bombas existentes en el 
laboratorio de hidráulica marítima de la UPC. Por este motivo, dado que el precio de
resulta muy económico, se valora la colocación de estas bombas y se compara con el resto 
de alternativas. El esquema hidráulico de esta alternativa se muestra a continuación:
 
 
3.1. GEOMETRIA DEL CANAL
La geometría del canal considerado se muestra en detalle a continuación
bomba 1
arqueta de bombeo 1arqueta de bombeo 2 
bomba 2 
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alternativa anterior, con la diferencia de que ahora 
 en el mercado para esta tipología la veíamos en la 
 
Figura 7. Planta alternativa 2 
 
 
 canal de regreso 
 
 
 
 
 alquiler 
 
 
: 
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Figura 8. Planta y alzado de la alternativa 2 
canal ensayos canal regreso 
Longitud 22.5 Longitud 21.5 
Ancho  0.8 Ancho  2.5 
Altura  1.5 Altura  0.4 
pendiente cálculo 4% pendiente cálculo 0.05% 
Esta tipología de canal es muy parecida a la que veíamos en la alternativa anterior, pero 
prevé una arqueta mas para el bombeo.  
3.2. PÉRDIDAS DE CARGA 
El caso de la alternativa 2 es muy parecido al de la alternativa 1, tan solo varía la longitud 
del canal de regreso, y  el aumento de las pérdidas localizadas al añadir otra arqueta. 
La valoración de las pérdidas de carga se realiza mediante la metodología de la ecuación de 
de Bernoulli igual que la anterior. Los resultados obtenidos se muestran a continuación, 
para cada caudal considerado. 
 
Tabla 2. Curva de pérdidas de carga. Alternativa 2 
Así pues podemos construir la curva de gasto energético del canal (curva de instalación) tal 
y como se muestra a continuación: 
 
Figura 9. Curva funcionamiento. Alternativa 2 
TOTAL
Q gasto curva canal salto resalto ensanchamiento ΔH
0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.064 0.011 0.818 0.071 0.000 0.064 1.028
0.2 0.055 0.016 0.817 0.113 0.000 0.101 1.103
0.3 0.059 0.025 0.817 0.145 0.000 0.130 1.176
0.4 0.067 0.031 0.877 0.171 0.0003 0.154 1.301
0.5 0.070 0.039 0.878 0.194 0.0002 0.174 1.354
retorno canal
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Con esta curva determinaremos el bombeo necesario para esta instalación.  
3.3. INSTALACION DE BOMBEO 
Con esta configuración del canal se requiere de 2 bombas de hélice horizontal de caudal 0.5 
m3/s y una altura mínima de 0.75 metros para este caudal, cada una. Como comentábamos 
anteriormente estas bombas son facilitadas por el departamento de Marítimas de la UPC por 
un precio muy económico. La bombas a evaluar son de la empresa ABS/SULZER, marca de 
buena calidad y reconocimiento internacional. 
Los datos más relevantes de las bombas se muestran a continuación: 
Datos hidráulicos 
− Caudal: 0.5 m3/s 
− altura nominal: 0.88  m 
Datos eléctricos: 
− Número de polos: 4 
− Potencia de entrada - P1: 12 kW 
− Potencia nominal - P2: 10 kW 
− Frecuencia de alimentación: 45 Hz 
− Tensión nominal: 3 x 400 V 
− con variador de frecuencia 
Para el control del caudal tal utilizamos una válvula de mariposa. 
3.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES 
Las ventajas de esta alternativa respecto las anteriores son: 
− Consumo eléctrico moderado. 
− Presupuesto de ejecución de la estructura del canal optimizada. 
− Economía en el alquiler de las bombas. 
Los principales inconvenientes de la alternativa son: 
− Fallo de la bomba supone el fallo del sistema 
− Necesidad de aforamiento del canal 
− Margen amplio de carga y caudal. 
− Ejecución de dos arquetas 
− Una vez finalizados los experimentos, las bombas serán devueltas al departamento 
de marítimas para continuar con su vida útil. 
− Nivel freático en superficie supone problemas con depósitos enterrados. 
4. ALTERNATIVA 3 
El caso de la alternativa 3 propone la misma geometría del canal que la alternativa 1, pero 
en lugar de implantar una bomba de hélice horizontal considera la colocación de bombas 
centrífugas en combinaciones de 2 (alternativa 3.1) y 3 bombas (alternativa 3.2) 
                                      
 
Por lo tanto considera la construcción del canal sobre una losa que 
debido a la poca capacidad portante del mismo y a los asentamientos diferenciales que 
podrían producirse. El funcionamiento hidráulico del mismo se muestra a continuación:
 
4.1. GEOMETRIA DEL CANAL
La geometría del canal considerado se mostró en detalle en la alternativa 1
de considerar la colocación de 2 o 3 bombas centrífugas no 
canal, por lo tanto no se muestran en este apartado.
4.2. PÉRDIDAS DE CARGA 
Las pérdidas de carga para la alternativa 
alternativa 1. La curva de gasto energético del canal (curva de instal
para la alternativa 1, siendo la misma para la alternativa 
determinaremos el bombeo necesario para esta instalación.
4.3. INSTALACION DE BOMBEO
En este caso se ha considerado 2 combinaciones de bombeo:
4.3.1. ALTERNATIVA  3.1 
Colocación de 3 bombas centrífugas en la arqueta de bombeo. Los datos más relevantes de 
las bombas se muestran a continuación:
Datos hidráulicos 
− Caudal: 0.167 m3/s 
− altura nominal: 4 m 
Datos eléctricos: 
− Potencia de entrada - P1: 16.8  kw
− Potencia nominal - P2: 13.5 kw
− Frecuencia de alimentación: 50 Hz
− Tensión nominal: 3 x 400 V
4.3.2. ALTERNATIVA 3.2 
Colocación de 2 bombas centrífugas en la arqueta de bombeo. Los datos más relevantes de 
las bombas se muestran a continuación:
 
bombas 
arqueta de las bombas 
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reposa sobre el suelo, 
Figura 10. Planta alternativa 4 
 
hace variar la geometría del 
 
3, son las mismas que encontrábamos para la 
ación) se mostraba 
3.1 y para la 3.2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
canal de regreso 
canal de ensayos
 
 
 
 
, ya que el hecho 
. Con esta curva 
 
  
Datos hidráulicos 
− Caudal: 0.25 m3/s 
− altura nominal: 1.95 m
Datos eléctricos: 
− Potencia de entrada - 
− Potencia nominal - P2: 12 kw
− Frecuencia de alimentación: 50 Hz
− Tensión nominal: 3 x 400 V
4.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES
Las ventajas de esta alternativa respecto las 
− Ejecución de una sola arqueta
− Presupuesto de ejecución de la estructura del canal muy optimizada
− capacidad de controlar el caudal apagando o encendiendo alguna de las bombas
− Consumo eléctrico optimizado
− Fallo de una bomba no si
− Capacidad hidráulica para instalar un vertedero triangular para el aforo del caudal.
Los principales inconvenientes de la alternativa son:
− Precio de las bombas elevación.
− Consumo eléctrico. 
− Necesidad de aforamiento del canal
− Nivel freático en superficie supone problemas con depósitos enterrados.
5. ALTERNATIVA 3 
La alternativa 3 propone una configuración de canal muy diferente a las vistas 
anteriormente. En este caso el canal de retorno se sitúa debajo del canal de ensayos. De  
esta geometría se deduce que la carga hidráulica necesaria es mayor, y que la bomba 
necesaria en este caso es de hélice axial. 
Se trata de bombas de gran potencia y de mayor elevación de agua que las anteriores. El 
esquema hidráulico de la alternativa 3 s
Figura 
arqueta de bombeo 1
bomba 1
                                     Capítulo 2. Anejo 1. Estudio de Alternativas
13 
 
P1: 14.7 kw 
 
 
 
 
alternativas anteriores son:
 
 
gnifica fallo del sistema 
 
 
 
 
e muestra a continuación: 
11. Perfil longitudinal alternativa 2 
canal de 
canal de  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
regreso 
ensayos 
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5.1. GEOMETRIA DEL CANAL 
La geometría del canal considerado se muestra en detalle a continuación: 
 
Figura 12. Planta y alzado alternativa 3 
 
canal ensayos canal regreso 
Longitud 24 Longitud 24 
Ancho  0.8 Ancho  2 
Altura  1.5 Altura  1.7 
pendiente cálculo 4% pendiente cálculo 0.05% 
Esta configuración del canal prevé que el canal de retorno esté enterrado bajo tierra. Para 
compensar los asiento diferenciales que se puedan producir, se ejecuta sobre una losa de 
ancho 8 metros, y largo la misma que el canal. 
5.2. PÉRDIDAS DE CARGA 
En el caso que nos ocupa, las pérdidas de carga en el canal de ensayos se consideran 
iguales que los casos anteriores, el canal de retorno tiene una longitud de 22.5 metros, 
igual que la alternativa 2, pero debemos considerar el salto al canal de retorno. 
La valoración de las pérdidas de carga se realiza mediante la metodología de la ecuación de 
de Bernoulli igual que los casos anteriores. 
Los resultados obtenidos se muestran a continuación, para cada caudal considerado. 
 
Tabla 3. Curva de pérdidas de carga. Alternativa 3 
retorno TOTAL
Q gasto canal salto ΔH
0 0 0 0 0
0.1 0.031 0.784 1.791 2.606
0.2 0.059 0.788 1.833 2.680
0.3 0.063 0.800 1.865 2.729
0.4 0.067 0.814 1.891 2.773
0.5 0.070 0.828 1.914 2.812
canal
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Así pues podemos construir la curva de gasto energético del canal (curva de instalación) tal 
y como se muestra a continuación: 
 
Figura 13. Curva funcionamiento. Alternativa 3 
5.3. INSTALACION DE BOMBEO 
Con esta configuración del canal se requiere de 1 bomba de hélice axial de caudal 0.5 m3/s 
y una altura mínima de 3.5 metros para este caudal. Esta tipología de bomba es 
relativamente barata considerando las dimensiones y carga hidráulica de la misma, por 
contra el consumo eléctrico se eleva considerablemente como veremos más adelante. 
Para la valoración de esta alternativa se recogen una serie de presupuestos de las 
principales marcas del mercado como son AIGUAPRESS, BOMBAS IDEAL, KSB  bombas, 
ABS/SULZER, GRUNDFOS que se adjuntan al final de la presente alternativa. 
La bomba escogida para la valoración de esta alternativa es la bomba SVA-50-7D  50 Hz de 
BOMBAS IDEAL. Los datos más relevantes de las bomba se muestran a continuación: 
Datos hidráulicos 
− Caudal: 0.5 m3/s 
− Altura manométrica: 4  m 
Datos eléctricos: 
− Bomba tipo: SVA-50-7D  50 Hz  
− Nº Rodete: 5 
− Rendimiento hidráulico 
− Potencia absorbida (pto. trabajo):  32,4 CV 
− Potencia motor: 40CV 
− Frecuencia de alimentación: 50 Hz 
− Tensión nominal: 3 x 400 V 
Este tipo de bombas al tener una potencia mayor requiere el uso de un arrancador suave. 
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5.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES 
Las ventajas de esta alternativa respecto las anteriores son: 
− Menor espacio ocupado en planta. 
− Buen funcionamiento del canal. 
− Carga hidráulica suficiente para disponer de un vertedero triangular para el aforo del 
caudal. 
− A pesar de tener depósito enterrado este tiene más peso sobre él, y aunque en el 
nivel freático esté en superficie se superan las cargas subsuperficiales de agua. 
Los principales inconvenientes de la alternativa son: 
− Fallo de la bomba supone el fallo del sistema 
− Margen amplio de carga y caudal. 
− Dificultad de ejecución del canal 
− Mayor movimiento de tierras 
− Asentamientos diferenciales  
− La bomba en cuestión solo es válida para los ensayos de este proyecto siendo difícil 
la reubicación de la misma una vez finalizados los ensayos. 
6. ALTERNATIVA 5 
La alternativa 5 considera la construcción de los depósitos de entrada y salida sobre una 
losa que reposa sobre el suelo, debido a la poca capacidad portante del mismo y a los 
asentamientos diferenciales que podrían producirse, se elimina de esta manera la 
incertidumbre inherente a los depósitos enterrados. 
El canal de ensayos se encuentra encastado en ambos depósitos y sustentado mediante 6 
pilares intermedios.  Tiene un ancho de 1.2 metros, lo cual permite reducir su ancho en 
función de las necesidades de cada ensayo y una altura de 1 metro. El funcionamiento 
hidráulico del mismo se muestra a continuación: 
 
Figura 14. Planta alternativa 4 
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Figura 15. Planta alternativa 4 
6.1. GEOMETRIA DEL CANAL 
Al tratarse de la alternativa escogida los planos del canal se han adjuntado en la presente 
tesina y se encuentran perfectamente detallados en el capítulo x. 
Como principales características, a diferenciar del resto es el hecho de que todo el sistema 
está proyectado sobre una losa, y los pesos están repartidos uniformemente evitando así 
los problemas que teníamos con el nivel freático y los depósitos enterrados, y minimizando 
al máximo los asientos diferenciales. Los cálculos estructurales se encuentran en el capítulo 
x apartado x.  
En este caso se ha previsto de un canal más ancho de 1.2 m de ancho con la posibilidad de 
disminuir este ancho ya sea con un sistema de transición o con el propio sedimento, lo cual 
permite abarcar diferentes experimentos.  
6.2. PÉRDIDAS DE CARGA 
En este caso no se ha diseñado un canal de retorno, el retorno se produce mediante el 
bombeo que envía el agua desde el depósito de desagüe del canal hasta el depósito de 
entrada. 
La valoración de las pérdidas de carga se realiza mediante la metodología de la ecuación de 
de Bernoulli igual que los casos anteriores. 
Los resultados obtenidos se muestran a continuación, para cada caudal considerado. 
Vertedero Canal Salto ∆H CANAL Aspiración Impulsión ∆H Bomba
0.36 5% 0.609 0.452 0.497 1.558 0.710 1.786 4.178
0.2 5% 0.672 0.497 0.342 1.511 0.221 0.559 2.343
0.05 5% 0.710 0.498 0.136 1.344 0.056 0.143 1.564
Caudal 
m3/s Pendiente
Pérdidas de carga
 
Tabla 4. Curva de pérdidas de carga. Alternativa 3 
Así pues podemos construir la curva de gasto energético del canal (curva de instalación) tal 
y como se muestra a continuación: 
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Figura 16. Curva funcionamiento. Alternativa 3 
6.3. INSTALACION DE BOMBEO 
Con esta configuración del canal se requiere de 2 bombas centrífugas de caudal 0.179 m3/s 
y una altura de agua mínima en el depósito de 1 metro para evitar que las turbulencias 
causadas por la succión de las bombas lleguen a la superficie reduciendo la eficiencia de las 
bombas y dañarlas. 
Las bombas son facilitadas por la empresa TH industrial, siendo las bombas seleccionadas 2 
bombas de bancada Tipo RN 301-305 con motor 25CV-1000 rpm para trabajar como 
transvase de agua alineando canal de pruebas. 
A continuación se indican los parámetros más relevantes: 
Datos hidráulicos 
− Caudal: 0.179 m3/s 
− altura nominal: 5.70  m 
Datos eléctricos: 
− Potencia de entrada - P1: 25 CV 
− Potencia absorbida - P2: 20,3 CV 
− Frecuencia de alimentación: 45 Hz 
− Tensión nominal: 3 x 400 V 
6.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES 
Las ventajas de esta alternativa respecto las anteriores son: 
− Buen funcionamiento del canal. 
− Carga hidráulica suficiente para disponer de un vertedero triangular para el aforo del 
caudal. 
− No tiene ningún depósito enterrado por lo tanto disminuyen los riesgos de flotación 
debidos al freático. 
− Tiene una gran superficie a la que aplicar las cargas y así disminuir al máximo los 
asientos diferenciables 
− Dispone de un variador de frecuencia para una de las bombas 
− Al tener más de una bomba el fallo de una no supone el fallo del sistema. 
− Mayor ancho de canal y por lo tanto posibilidad de más utilidades. 
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Los principales inconvenientes de la alternativa son: 
− El volumen del sistema es mayor, y tiene mayor impacto visual. 
− Coste algo mayor que alguna de las alternativas. 
− Consumo energético considerable 
6.5. RESUMEN DE PRESUPUESTOS 
Con los precios unitarios mostrados anteriormente, procedemos a realizar las mediciones de 
la configuración del canal de las 5 alternativas. Aplicando a las unidades de obra las 
mediciones correspondientes se obtiene el precio de ejecución material del proyecto de obra 
civil.  
El presupuesto de las instalaciones teniendo en cuenta el alquiler de las bombas, el 
contador eléctrico y cuadro eléctrico, y el consumo eléctrico valorado para 2 años etc. 
Las mediciones, presupuesto y valoración del consumo eléctrico se encuentran al final del 
presente anejo. A continuación se muestra la tabla resumen de los presupuestos obtenidos 
para cada alternativa 
Alternativa 1 Obra civil Instalaciones Total (sin IVA)
Consumo eléctrico 
2 años
Alternativa 1 43399.66 26686.54 70086.20 10436.09
Alternativa 2 48418.06 24207.84 72625.90 8329.84
Alternativa 3.1 43399.66 22528.84 65928.50 14202.72
Alternativa 3.2 43399.66 24177.84 67577.50 12866.37
Alternativa 4 78685.04 19359.84 98044.88 16065.84
Alternativa 5 45307.82 27637.00 72944.82 16781.06  
Tabla 5. Resumen de presupuestos 
Adjunto al presente informe se adjuntan las mediciones consideradas en cada alternativa y 
el presupuesto detallado de forma conjunta. 
7. ANÁLISI MULTICRITERIO 
Para la realización del proyecto constructivo del canal se realizó un análisis multicriterio, lo 
que permite la ordenación de las alternativas según preferencia o prioridad, teniendo en 
cuenta el mayor número posible de variables de análisis. 
Cualquier método multicriterio exige que se consideren las siguientes cuestiones: 
 Definir los puntos de vista, objetivos y criterios que se tendrán en cuenta. 
 Atribuir a cada uno de los criterios una ponderación que refleje su importancia 
para el ingeniero que toma la decisión. 
 Utilizar una notación que valore cada alternativa en función de cada uno de los 
criterios. 
Este análisis se realiza porque los criterios económicos no son los únicos a tener en cuenta 
ni tampoco los más importantes.  El resultado de dicho análisis nos muestra que en función 
de los criterios económicos, ambientales y funcionales de las alternativas la alternativa más 
indicada es la alternativa 5. 
No se incluye este análisis dada su extensión y dado que no es objeto de la presente tesina.  
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PÉRDIDAS LINEALES
Q(m3/s) 0.18
Diametro interior (m) 0.3 Material Rugosidad (mm)
Rugosidad (mm) 0.007 vidrio, cobre, plastico 0.0015
Rugosidad (m) 0.000007 Hierro 0.005
L1(m) 3.5 Cemento liso 0.003-0.008
Acero 0.04-0.10
A(m2) 0.070685835 asbesto-cemento 0.025
V(m/s) 2.546479089 Hormigón 0.016
Viscosidad cinemática (m2/s) 0.000001 Fundición 0.015
Re 763943.7268 Polietileno 0.007
x= 8.898875958
3.0769E-07 "=0"
f= 0.012627858
I1= 0.013912003 COLEBROOK & WHITE
Hlineales(m)= 0.049
DARCY-WEISBACH
PÉRDIDAS LOCALIZADAS
Elementos que intervienen
PÉRDIDAS DE CARGA EN ASPIRACIÓN Q=0.36 m3/s
=Re
xg
x
D
fLxHlin=
=Re








+−= fx
D
xf Re
51.2
71.3
/log21 ε
g
V
KH loc 2
2
=
Elemento Número k SUMA k velocitat Hi
válvula 1 1 2 2.55 0.661
Salida depósito 1 1 HLOC 0.661
Perdidas totales 0.710
PÉRDIDAS LINEALES
Q(m3/s) 0.18
Diametro interior (m) 0.25 Material Rugosidad (mm)
Rugosidad (mm) 0.007 vidrio, cobre, plastico 0.0015
Rugosidad (m) 0.000007 Hierro 0.005
L1(m) 11.2 Cemento liso 0.003-0.008
Acero 0.04-0.10
A(m2) 0.049087385 asbesto-cemento 0.025
V(m/s) 3.666929889 Hormigón 0.016
Viscosidad cinemática (m2/s) 0.000001 Fundición 0.015
Re 916732.4722 Polietileno 0.007
x= 8.593699364
-0.421433863 "=0"
f= 0.013540655
I1= 0.037119822 COLEBROOK & WHITE
Hlineales(m)= 0.416
DARCY-WEISBACH
PÉRDIDAS LOCALIZADAS
Elementos que intervienen
PÉRDIDAS DE CARGA EN IMPULSIÓN Q=0.36 m3/s
=Re
xg
x
D
fLxHlin=
=Re








+−= fx
D
xf Re
51.2
71.3
/log21 ε
g
V
KH loc 2
2
=
Elemento Número k SUMA k velocitat Hi
válvula 1 1 2 3.67 1.371
Entrada depósito 1 1 1.371
Perdidas totales 1.786
Maniobra lenta - Michaud
CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE
vI [m/s] vF [m/s] Dv [m/s] L [m] ρE [kg/m
3] D [m] DM [m] e [m] ET [N/m
2] EE [N/m
2]
7,330 0 7,330 25,000 1000 0,250 0,25 0,016 9,00E+08 2,00E+09
HMAX [m] 3,33 a [m/s] TCRÍTIC [s] ∆Pmax [m] ∆Pmax [N/mm
2
]
Hman+∆Pmax [m] 236,62 0,211 1,63 0,01595
TCIERRE [s] 22,98
Hmin [m] 0,07
Hman-∆Pmax [m]
No hay problema con el golpe de ariete,la tuberia resiste
EE Módulo de elasticidad del agua [2*10
9N/m2]
ET Módulo de elasticidad de la tuberia
acero 2,1E+11  [N/m
2]
PE 9,0E+08  [N/m
2]
Hormigón 3,0E+10  [N/m
2]
e Espesor de la tubería [m]
ρE Densidad del agua [1000 kg/m
3]
D Diámetro de la tubería [m]
L Longitud de la tubería [m]
CALCULO DEL EFECTO VACIO
DN [mm] MX PN e [m] KS [-] Dm [m] P [N/m
2] E [N/m2] n [-] P [atm] P [m]
250 polietileno 10 0,0160 2 0,25 78643 9,00E+08 0,5 0,786 7,86
n [-] Coeficiente de Poisson
acero 0,3
PE 0,5 No hay problema con el efecto vacio
Hormigón 0,2
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 3. CÁLCULOS ESTRUCTURALES 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
 
18/12/2012 
14:02:57
Comprobación de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    γc               = 1.50
    γs               = 1.15
- Sección 
    Sección : 100X35H30
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.35
    ri [m] = 0.050
    rs [m] = 0.050
 
2 Comprobación
    At [cm²]  = 7.6
    Ac [cm²]  = 7.6
    Mu [kN·m] = 96.4
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.040
    1/r [1/m]·1.E-3 = 38.4
    εs ·1.E-3       = 1.5
    εi ·1.E-3       = -11.9
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.050           7.6           -0.4           76.3
      0.300           7.6          -10.0           434.8
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
 
18/12/2012 
14:03:53
Cálculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    γc               = 1.50
    γs               = 1.15
- Tipo de elemento estructural 
    Tipo : elemento sin armadura a cortante
- Sección 
    Sección : 100X35H30
    b0  [m] = 1.00
    h   [m] = 0.35
 
2 Comprobación
    ρl [·1.E-3] = 2.5
    Nd [kN]   = 0.0
    Vu [kN]   = 128.0
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
 
18/12/2012 
14:02:09
Cálculo a punzonamiento
1 Datos
- Materiales losa 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    γc = 1.50
    γs = 1.15
- Datos geométricos 
    Tipo de pilar               : Pilar rectangular interior
    c1 [m]                      = 0.20
    c2 [m]                      = 0.50
    Canto útil de la losa d [m] = 0.30
 
- Armado losa 
    ρl en zona critica de punzonamiento [·1.E-3]                = 2
    ρl en zona exterior a la armadura de punzonamiento [·1.E-3] = 2.0
    Esquema de armado
 - Perímetros de cálculo 
    d [m]                                                        = 0.30
    Perímetro de comprobación u0 [m]                             = 1.40
    Perímetro crítico u1 [m]                                     = 5.17
    Perímetro exterior a la armadura de punzonamiento un,ef [m]  = 8.19
    β                                                            = 1.15
2 Comprobación
    Angulo de las bielas α [º]       = 45.0
    φ armadura de punzonamiento [mm] = 12
    Número de ramas de armadura de punzonamiento interiores a u1     : 24
    Area total de armadura de punzonamiento  Asw [cm²]               = 27.1
    Esfuezo máximo para el que no se requiere armadura [kN]          = 534.2
    Fu1=f1cd·u0·d/β [kN] = 2191.3
    Fu2=(Vcu+Vsu)/β [kN] = 979.3
    Fu un,ef [kN]        = 973.2
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
 
18/12/2012 
13:59:19
Comprobación de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : 100X30H30
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.30
    ri [m] = 0.040
    rs [m] = 0.040
 
2 Comprobación
    At [cm²]  = 5.7
    Ac [cm²]  = 5.7
    Mu [kN·m] = 62.8
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.032
    1/r [1/m]·1.E-3 = 43.8
    s ·1.E-3       = 1.4
    i ·1.E-3       = -11.7
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.040           5.7           -0.4           71.5
      0.260           5.7          -10.0           434.8
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
 
18/12/2012 
14:01:13
Cálculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    γc               = 1.50
    γs               = 1.15
- Tipo de elemento estructural 
    Tipo : elemento sin armadura a cortante
- Sección 
    Sección : 100X30H30
    b0  [m] = 1.00
    h   [m] = 0.30
 
2 Comprobación
    ρl [·1.E-3] = 2
    Nd [kN]   = 0.0
    Vu [kN]   = 106.4
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
EHE 
16/12/2012 
20:28:58
Cálculo de secciones a flexión compuesta recta
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : R100X30H3
    b [m] = 1.00
    h [m] = 0.30
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 5
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm] = 12
    Nd [kN]   = -220
    Md [kN·m] = 18
    Nu [kN]   = -295.8
    Mu [kN·m] = 24.2
             = 1.34
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.018
    1/r [1/m]·1.E-3 = 43.1
    s ·1.E-3       = 0.8
    i ·1.E-3       = -12.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.050           -1.4           274.3
      0.250          -10.0           434.8
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
EHE 
18/12/2012 
15:00:54
Cálculo de secciones a flexión compuesta recta
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    γc               = 1.50
    γs               = 1.15
- Sección 
    Sección : R20X50H30
    b [m] = 0.30
    h [m] = 0.50
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 2
    nº barras verticales   = 3
 
2 Diagrama
    φ [mm] = 12
    Resultados numéricos del diagrama de interacción
x
[cm]
1/r
[1/m]
·1.E-3
Nu
[kN]
Mu
[kN·m]
-9999.000
0.044
0.075
0.104
0.140
0.178
0.215
0.255
0.294
0.330
0.369
0.408
0.449
0.491
0.552
0.690
9999.000
0.0
24.7
26.7
28.9
25.1
19.7
16.2
13.7
11.9
10.6
9.5
8.6
7.8
7.1
5.9
4.2
1.3
295.0
102.0
-91.0
-284.0
-476.9
-669.9
-862.9
-1055.9
-1248.9
-1441.9
-1634.9
-1827.9
-2020.9
-2213.9
-2406.9
-2599.9
-2792.9
0.0
42.1
82.8
119.1
149.8
168.5
181.9
190.8
191.5
184.7
173.8
158.1
137.0
110.0
76.5
42.1
0.0
 
 
 
    Coeficientes de seguridad de los pares de esfuerzos de cálculo
Punto Nd[kN]
Md
[kN·m] γ
1
2
275
0.0
38
38
4.97
1.73
                                                                            Anejo 4. Estructuras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultados elementos finitos. ROBOT 
Vista – Modelo EF 
 
 
 
Barras: Valores: 1 
  
Barra 
 
 
Nudos 
 
 
Nudo 2 
 
 
Sección 
 
 
Material 
 
 
Longitud (m) 
 
 
Gama (Deg) 
 
 
Tipo 
 
 
Objeto constructivo 
 
 57 67 51 C20x50 HORMIGON 1,65 0,0 Barra Barra 
 95 68 50 C20x50 HORMIGON 1,65 0,0 Barra Barra 
 96 69 52 C20x50 HORMIGON 1,65 0,0 Barra Barra 
 97 70 49 C20x50 HORMIGON 1,65 0,0 Barra Barra 
 98 71 48 C20x50 HORMIGON 1,65 0,0 Barra Barra 
 99 72 53 C20x50 HORMIGON 1,65 0,0 Barra Barra 
 
Características: Barras: 1 
 
Nombre de la sección 
 
 
Lista de barras 
 
 
SX (cm2) 
 
 
SY (cm2) 
 
 
SZ (cm2) 
 
 
IX (cm4) 
 
 
IY (cm4) 
 
 
IZ (cm4) 
 
C20x50 57 95A99 1000,00 833,33 833,33 99747,00 208333,33 33333,33 
 
Características: Paneles: 1 
 
 
Nombre de espesor 
 
 
Lista de paneles 
 
 
Material 
 
 
Tipo de espesor 
 
 
Espesor (cm) 
 
 
KZ (kN/m3) 
 
ESP30_HOR 226 228A234 HORMIGON constante 30,00 0,0 
ESP35_HOR_Kz 235 HORMIGON constante 35,00 5000,00 
ESP20_HOR 220 221 236 237 241 HORMIGON constante 20,00 0,0 
 
Características: Materiales: 1 
Material E (MPa) G (MPa) NI LX (1/°C) RO (kN/m3) Re (MPa) 
HORMIGON 24850,00 10400,00 0,20 0,00 24,53 25,00 
Vista - casos: 2 (SC1) 
Vista - casos: 3 (SC2) 
Vista - casos: 4 (SC3) 
 
 
 
Vista - casos: 5 (SC4) 
 
 
 
  
Cargas: Info: 1 
 
  
Caso 
 
 
Nombre del caso 
 
 
Naturaleza 
 
 
tipo de análisis 
 
 1 PP permanente Estático lineal 
 2 SC1 Sobrecarga 1 Cat. Estático lineal 
 3 SC2 Sobrecarga 1 Cat. Estático lineal 
 4 SC3 Sobrecarga 1 Cat. Estático lineal 
 5 SC4 Sobrecarga 1 Cat. Estático lineal 
 6 ELU  Estático lineal 
 7 ELU+  Estático lineal 
 8 ELU-  Estático lineal 
 9 ELS  Estático lineal 
 10 ELS+  Estático lineal 
 11 ELS-  Estático lineal 
 
 
Cargas - Casos:  1A11  : Valores: 1 
 
Caso 
 
 
Nombre del 
caso 
 
 
Tipo de carga 
 
 
Valores de carga 
 
 
Lista 
 
1 PP peso propio PZ Menos Coef=1,00 57 95A99 220 221 226 
228A237 241 
2 SC1 (EF) presión 
hydrostática 
Gama=1650,00(kG/m3) H=2,75(m) Dirección=-Z 220 221 
2 SC1 (EF) uniforme PZ=-18,00(kN/m2) 236 
3 SC2 (EF) superficial 3p 
(contornos) 
PZ1=-27,50(kN/m2)  P1(17.3, 0.65, 0)  P2(22.6, 0.65, 
0)  P3(22.6, 4.8, 0)  P4(17.3, 4.8, 0) 
235 
3 SC2 (EF) presión 
hydrostática 
Gama=1000,00(kG/m3) H=2,75(m) Dirección=-Z 231A234 
4 SC3 (EF) presión 
hydrostática 
Gama=1000,00(kG/m3) H=3,45(m) Dirección=-Z 226 228A230 
4 SC3 (EF) superficial 3p 
(contornos) 
PZ1=-34,50(kN/m2)  P1(0.65, 1.2, 0)  P2(2.95, 1.2, 0)  
P3(2.95, 4.8, 0)  P4(0.65, 4.8, 0) 
235 
5 SC4 (EF) lineal en los 
bordes 
PZ=-5,00(kN/m) 241_BORDE(3) 
5 SC4 (EF) uniforme PZ=-2,00(kN/m2) 241 
 
Definiciones de las ponderaciones - Casos:  6 9   [ CTE ] [ CTE ]: Valores: 1 
  
Combinación/Componente 
 
 
Definición 
 
 ELU/ 1 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*1.50 + 5*1.50 
 ELU/ 2 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*1.50 
 ELU/ 3 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*1.50 
 ELU/ 4 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 
 ELU/ 5 1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.50 + 5*1.50 
 ELU/ 6 1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.50 
 ELU/ 7 1*1.35 + 2*1.50 + 5*1.50 
 ELU/ 8 1*1.35 + 2*1.50 
 ELU/ 9 1*1.35 + 3*1.50 + 4*1.50 + 5*1.50 
 ELU/ 10 1*1.35 + 3*1.50 + 4*1.50 
 ELU/ 11 1*1.35 + 3*1.50 + 5*1.50 
Combinación/Componente Definición 
ELU/ 12 1*1.35 + 3*1.50 
ELU/ 13 1*1.35 + 4*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 14 1*1.35 + 4*1.50 
ELU/ 15 1*1.35 + 5*1.50 
ELU/ 16 1*1.35 
ELU/ 17 1*0.80 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 18 1*0.80 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*1.50 
ELU/ 19 1*0.80 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 20 1*0.80 + 2*1.50 + 3*1.50 
ELU/ 21 1*0.80 + 2*1.50 + 4*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 22 1*0.80 + 2*1.50 + 4*1.50 
ELU/ 23 1*0.80 + 2*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 24 1*0.80 + 2*1.50 
ELU/ 25 1*0.80 + 3*1.50 + 4*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 26 1*0.80 + 3*1.50 + 4*1.50 
ELU/ 27 1*0.80 + 3*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 28 1*0.80 + 3*1.50 
ELU/ 29 1*0.80 + 4*1.50 + 5*1.50 
ELU/ 30 1*0.80 + 4*1.50 
ELU/ 31 1*0.80 + 5*1.50 
ELU/ 32 1*0.80 
ELS/ 1 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 2 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 
ELS/ 3 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 4 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 
ELS/ 5 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 6 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 
ELS/ 7 1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 8 1*1.00 + 2*1.00 
ELS/ 9 1*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 10 1*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 
ELS/ 11 1*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 12 1*1.00 + 3*1.00 
ELS/ 13 1*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 14 1*1.00 + 4*1.00 
ELS/ 15 1*1.00 + 5*1.00 
ELS/ 16 1*1.00 
ELS/ 17 1*1.00 + 2*0.50 + 3*0.50 + 4*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 18 1*1.00 + 2*0.50 + 3*0.50 + 4*0.50 
ELS/ 19 1*1.00 + 2*0.50 + 3*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 20 1*1.00 + 2*0.50 + 3*0.50 
ELS/ 21 1*1.00 + 2*0.50 + 4*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 22 1*1.00 + 2*0.50 + 4*0.50 
ELS/ 23 1*1.00 + 2*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 24 1*1.00 + 2*0.50 
ELS/ 25 1*1.00 + 3*0.50 + 4*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 26 1*1.00 + 3*0.50 + 4*0.50 
ELS/ 27 1*1.00 + 3*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 28 1*1.00 + 3*0.50 
ELS/ 29 1*1.00 + 4*0.50 + 5*0.50 
ELS/ 30 1*1.00 + 4*0.50 
ELS/ 31 1*1.00 + 5*0.50 
ELS/ 32 1*1.00 
ELS/ 33 1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + 4*0.30 + 5*0.30 
ELS/ 34 1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + 4*0.30 
ELS/ 35 1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + 5*0.30 
ELS/ 36 1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 
ELS/ 37 1*1.00 + 2*0.30 + 4*0.30 + 5*0.30 
  
Combinación/Componente 
 
 
Definición 
 
 ELS/ 38 1*1.00 + 2*0.30 + 4*0.30 
 ELS/ 39 1*1.00 + 2*0.30 + 5*0.30 
 ELS/ 40 1*1.00 + 2*0.30 
 ELS/ 41 1*1.00 + 3*0.30 + 4*0.30 + 5*0.30 
 ELS/ 42 1*1.00 + 3*0.30 + 4*0.30 
 ELS/ 43 1*1.00 + 3*0.30 + 5*0.30 
 ELS/ 44 1*1.00 + 3*0.30 
 ELS/ 45 1*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 
 ELS/ 46 1*1.00 + 4*0.30 
 ELS/ 47 1*1.00 + 5*0.30 
 ELS/ 48 1*1.00 
 
 
 
 
Tensión transmitida al lecho de gravas, ELS (kN/m2) 
 
 
 
 
 
Vista:1 - MXX+ (W&A) casos: 9A11 
 
 
 
Vista:1 - MYY+ (W&A) casos: 9A11 
 
 
 
 
 
 
Vista:1 - MXX- (W&A) casos: 9A11 
 
 
 
Vista:1 - MYY- (W&A) casos: 9A11 
 
 
 
 
 
 
Vista:1 - Q(1-2) (kN/m) casos: 6A8  (+) 1 
 
 
 
 
 
Vista:1 - MXX+ (W&A) casos: 6A8 
 
 
 
 
 
Vista:1 - MYY+ (W&A) casos: 6A8 
 
 
 
 
 
Vista:1 - MXX- (W&A) casos: 6A8 
 
 
 
Vista:1 - MYY- (W&A) casos: 6A8 
 
 
 
 
 
 
Vista:1 - NXX+ (W&A) casos: 6A8 
 
 
 
 
Vista:1 - NYY+ (W&A) A - A1 casos: 6A8  (+) 
 
 
 
 
Vista:2 - NXX+ (W&A) casos: 6A8 (Hastiales Canal) 
 
 
 
 
 
 
Vista:2 - MXX- (W&A) casos: 6A8 (Hastiales Canal) 
 
 
 
Vista:2 - NYY+ (W&A) A - A1 casos: 6A8  (+)(Hastiales Canal) 
 
 
 
 
 
Vista:2 - NXX+ (W&A) A - A2 casos: 6A8  (+) (Losa Canal) 
 
 
 
 
Vista:1 - FX; A - A2 casos: 6A8  (+) (Pilares) 
 
 
 
 
Vista:1 - FY; A - A2 casos: 6A8  (+) 
 
 
 
 
 
Vista:1 - FZ; A - A2 casos: 6A8  (+) 
 
 
 
 
Vista:1 - MY; A - A2 casos: 6A8  (+) 
 
 
 
 
 
Vista:1 - MZ; A - A2 casos: 6A8  (+) 
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ANEJO 4. REPORTAJE FOTOGRÁFICO 
                                         Capítulo 2. Anejo 4. Reportaje fotográfico 
 
 
1 
REPORTAJE FOTOGRÁFICO. SEGUIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL CANAL 
 
A continuación se muestra un breve resumen del proceso constructivo con fotos en 
cada una de las actividades.  
       
Vista general de la zona antes de la construcción (izda) y delimitación de la zona del canal (dcha) 
        
Colocación del geotextil y grava bajo la zona de la losa. 
       
Trabajos de colocación de la grava 
                                         Capítulo 2. Anejo 4. Reportaje fotográfico 
 
 
2 
         
Encofrado y colocación de armadura para la losa soporte 
        
Hormigonado de la losa 
 
Alisado de la superficie de la losa 
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3 
            
Losa hormigonada y esperas de los depósitos 
         
Encofrado y armadura del depósito 2. 
       
Vista del depósito 2 y detalle de desagüe 
                                         Capítulo 2. Anejo 4. Reportaje fotográfico 
 
 
4 
         
Encofrado de los pilares del canal 
        
Depósito 2 terminado 
 
Entrada de bombeo del depósito 2 
                                         Capítulo 2. Anejo 4. Reportaje fotográfico 
 
 
5 
       
Encofrado depósito 1 
      
Vista encofrado depósito 1. 
 
Hormigonado depósito 1 
 
 
 
 
                                         Capítulo 2. Anejo 4. Reportaje fotográfico 
 
 
6 
             
Colocación encofrado del canal 
 
       
Ejecución de las paredes del canal 
 
        
Hormigonado del canal 
                                         Capítulo 2. Anejo 4. Reportaje fotográfico 
 
 
7 
 
Detalle de conexión a bombas. 
 
Ejecución  de la zanja para sistema eléctrico 
 
Detalle de bombeo 
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8 
          
Vista del canal desde arriba. A la derecha detalle del canal para colocación de sistema ADV. 
 
Vista general del canal 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 5. PLANOS 












  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 6. PRESUPUESTO 
  
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Jordi Girona 31
 
08034 BARCELONA
BARCELONA
FaxPRESUPUESTO
Nº Presupuesto P12 1.258/
Refª. UPC PROYECTO Fecha 12/11/2012
Precio % Dto. TotalDescripción Unidad
 
Bases Imponible I.V.A. 21% TOTAL PRESUPUESTO
FORMA DE PAGO Especificado en pressupuesto
CONFORME CLIENTE
Una vez procesado el pedido, cualquier anulación o devolución quedará sujeta a gastos de demérito
NOTA: EN CASO DE ACEPTACION, SOLICITAMOS NOS REENVIEN EL PRESENTE PRESUPUESTO, FIRMADO Y SELLADO
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REF.UPC proyecto SCOUTECH (IMPACTO)
Ofertamos instalación de 2 bombas de bancada Tipo RN
301-305 con motor 25CV-1000rpm para trabajar como
transvase de agua alineando canal de pruebas.
Composición
 
1,00
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2 Válvulas antiretorno DN250 1,00 746,00 746,00
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Trabajos Canal 
Socurthech 
Gits-UPC 
Agropolis-
Viladecans 
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA  
C/ Jordi Girona 31  
08034 Barcelona 
CIF Q0818003F 
GITS-Allen Bateman 
 
Trabajos a realizar según indicaciones del Sr Bateman en UPC Campus Nord. 
 
1. Canal SOCURTECH: 
 
Excavación a cielo abierto con carga y transporte de tierras a vertedero…................ 208 M/3. 
Refino y compactación de fondo de excavación……………………………………….. .208 M/2. 
Suministro y colocación de Geotextil…………..…………………………………………. 506 M/2. 
Suministro y colocación de Grava en dos tongadas, extendido y compactación…… 104 M/3. 
Encofrado perimetral para realización de losa hormigón armado de 30 cm………….   18 M/2. 
Encofrado a dos caras y vertido de hormigón en muro de 30 cm (depósitos)……….. 105 M/3. 
Encofrado a dos caras y vertido de hormigón en muro de 20 cm (Canal)……………   28 M/3. 
Encofrado y vertido de hormigón en pilares……………………………………………..    6 Und.   
Encofrado y vertido de hormigón en losa de 20 cm (Canal)…………………………..  34,3 M/2. 
Suministro y colocación de acero corrugado de 12 mm según plano……………….. 6150 Kg. 
Ayuda de Personal movimientos manuales y mecánicos ……………………………..  1  Und. 
Movimiento de materiales con maquinaria elevadoras…..……………………………… 1 Und. 
Realización de perforaciones en muro de hormigón de 250 mm……………………… 2 Und. 
Realización de perforaciones en muro de hormigón de 300 mm……………………… 2 Und. 
Realización de perforaciones en muro de hormigón de 130 mm……………………… 2 Und 
Realización de instalación de tubería en Pvc de presión de 125 vista para la conexión 
de los dos deposito con una válvula intermedia…………………………………………. 1 Und. 
Realización de perforaciones en muro de hormigón de 100 mm……………………… 2 Und. 
Suministro y colocación de válvulas de vaciado de pvc de 90 mm……………………. 2 Und. 
Retiro de runas a vertedero autorizado…………………….……………………………….1 Und. 
Realización de Vertedero metálico según detalle…………………………………………1 Und. 
Realización de tubos de medición en un lado del canal según detalle……………….. 1 Und. 
 
 
Dichos trabajos materiales y mano de obra ascienden a…………………………40.795€. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Trabajos Generales Canal de Ensayo: 
 
2. Ventana Canal. 
 Tte. Y Colocación de marco de ventanas en huecos de obra mediante tacos químicos 
anclados a la obra y sellado perimetral interior e exterior con masilla de Poliuretano Flexible 
SIKA para posterior colocación de vidrio. 
Suministro de Marco de dimensiones 2.00 m de base x 1.0 m de altura en material Inox para 
acollar en Obra. 
Suministro y colocación de Vidrio 10+10, de dimensiones 2.00m x 1.0 m. 
Sellado de vidrio por ambas caras. 
1 UND 
 
Dichos trabajos materiales y mano de obra ascienden a…………………………1310€. 
 
3. Barandilla metálica y Escalera 
Realización de baranda metálica galvanizada de 14 ml con montante verticales cada 3m y 
pasamanos 40x20 mm superior a 90 cm  e intermedio a 45 del pavimento. 
Realización de escalera metálica para acceder a pasarela con recorrido 90 de ancho y altura 
de 0 a 1,40 mts. 
Realización de cubierta metálica de 1 mt x 1,20 mts para protección de bomba eléctrica. 
 
Dichos trabajos materiales y mano de obra ascienden a…………………………820€. 
 
4. Caseta exterior 
Suministro y colocación de caseta metálica de dimensiones aproximadas 4m x 2.50 Mts con 
puerta de acceso y ventana exterior. 
 
Dichos trabajos materiales y mano de obra ascienden a…………………………2000€. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Memoria económica 
 
Capitulo 1.Canal…………………………………………………………………..………….40.795€. 
Capitulo 2. Ventana canal……………………………..…………………………………….. 1.310€. 
Capitulo 3. Barandilla metálica y escalera………………………………………………….    820€. 
Capitulo 4. Caseta exterior………………………………………...………………………… 2.000€. 
 
 
 
 
A dicho presupuesto se le aplicara el IVA vigente.  
Los trabajos realizados fuera del presupuesto se realizaran una valoración o bien se aplicara por 
administración de horas, siendo la hora de equipo de dos operarios de 54€/Hora. 
En caso de aceptación rogamos enviar la aceptación, con el Nº de presupuesto vía Fax o email. 
La empresa tiene contratada una Póliza de RC con la compañía Groupama. 
 
CONDICIONES DE PAGO. 
60%  Al pedido, mediante confirming a 30 días fecha factura. 
40%  Restante, a la finalización de la obra, mediante confirming a 60 días fecha factura. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se realiza una visión general de la bibliografía existente, a nivel 
internacional,  sobre las protecciones de escollera, y más en concreto sobre la escollera 
parcialmente cementada, tanto a nivel técnico (guías, manuales, publicaciones, códigos de 
buena práctica..) como a nivel de normativas. 
Se realiza esta búsqueda  a nivel internacional ya que como veremos más adelante países 
como EE.AA y Alemania han tratado ampliamente estos temas, mientras que España no 
tiene marco normativo a este respecto. 
El presente capítulo está esquematizado de la siguiente manera: 
En la presente memoria se exponen los documentos revisados y las principales conclusiones 
obtenidas de los mismos. 
En el anejo 1  se expone la metodología de dimensionamiento de escollera obtenida de la 
documentación. 
En el anejo 2 se mencionan las alternativas al uso de escollera, haciendo hincapié en el uso 
de escollera parcialmente cementada. 
En el anejo 3 se expone la normativa internacional referente al uso de escollera 
parcialmente y su posible establecimiento en el marco nacional. 
2. REVISIÓN DE LITERATURA ESPAÑOLA 
Las Recomendaciones para el diseño y construcción de muros de escollera en 
obras de carreteras, editadas en 1998, han sido prácticamente la única fuente 
bibliográfica existente sobre la materia en castellano, contándose a su vez entre las escasas 
referencias existentes a nivel internacional sobre este tipo de muros, hasta la redacción de 
la Guía para el proyecto y la ejecución de muros de escollera en obras de 
carretera. Dirección general de carreteras, Ministerio de Fomento 2006. 
Esta segunda pretendía realizar modificaciones significativas que sustituyera por completo 
al anterior. Su finalidad fue la elaboración de un documento que reflejase y pusiese al día la 
experiencia en la ejecución de este tipo de trabajos en España y la adaptación a la nueva 
normativa europea. 
De manera más extensa especifica las características geométricas, granulométricas y de 
forma de la escollera, las características físicas, características químicas y de durabilidad, 
parámetros geomecánicos y métodos de cálculo, así como las recomendaciones para la 
ejecución y control de los muros de escollera colocada, maquinaria y rendimientos para la 
construcción de muros de escollera, y la normativa UNE que rige su proyección y ejecución. 
En esta guía se hace referencia a la ejecución de un hormigonado total de la escollera, pero 
no hace referencia a la elección del material de aglutinamiento, ni caracteriza su uso en 
cursos de agua. 
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2.1. NORMATIVA ACTUAL ESPAÑOLA SOBRE ESCOLLERA 
En lo que se refiere a la normativa española actual sobre el uso de escolleras se encuentra 
principalmente el Artículo 658, Escollera de piedras sueltas, del boletín del BOE número 
139 de  Martes 11 junio 2002. Éste se refiere al vertido de un conjunto, en general en 
forma de manto o repié, de piedras relativamente grandes procedentes de excavaciones en 
roca, sobre un talud  reparado, formando una capa compacta, bien graduada y con un 
mínimo de huecos.  
Se hace referencia a: 
- Materiales para escollera y su procedencia 
- Calidad de la roca, granulometría y forma  
- Materiales para la capa filtro. 
- Medición y abono 
También marca alunas pautas sobre su ejecución: 
- Preparación de la superficie de apoyo de la escollera. 
- Colocación de una capa filtro. 
- Excavación, carga y transporte del material pétreo que constituye la escollera. 
- Vertido y colocación del material. 
Y marca las normas de referencia: 
- UNE 83134 Áridos para hormigones. Determinación de las densidades, porosidad, 
coeficiente de absorción y contenido en agua del árido grueso. 
- UNE EN 1097-2 Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas de los 
áridos. Parte 2: Métodos para la determinación de la resistencia a la fragmentación. 
- NLT 255 Estabilidad de los áridos y fragmentos de roca frente a la acción del 
desmoronamiento en agua. 
- NLT 260 Estabilidad de los áridos y fragmentos de roca frente a la acción de los 
ciclos de humedad-sequedad 
No obstante, en este artículo no se hace referencia alguna al uso de escollera para 
protección de obras fluviales ni al posible hormigonado de las mismas. 
Como veremos en el anejo numero 1 de este capítulo, se reúne toda la normativa europea 
al respecto que también es de aplicación en España, solo que no existen documentos 
recopilatorios a tal efecto. 
3. REVISIÓN DE LA LITERATURA TÉCNICA INTERNACIONAL 
En cuanto a la literatura internacional existen gran cantidad de documentos que hacen 
referencia a estudios de escollera parcialmente cementada.  
A continuación se enumeran los documentos más representativos de los países pioneros en 
este tema como son Estados Unidos y Alemania, ordenados por fecha y por las instituciones 
por las que han sido emitidos.  
Se trata de una pequeña muestra de la importancia del estudio de esta tipología de 
colocación de escollera. Obviamente existen numerosos documentos, “papers”, artículos, 
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etc. sobre este tema, en más países e incluso en los que nos centramos. Pero los 
documentos que se enumeran nos servirán de guía para realizar nuestro estado del arte. 
3.1. ESTADOS UNIDOS 
NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH, (NCHRP) 
− Project 24-23. REPORT 568. 2006  Riprap Design Criteria, Recommended 
Specifications, and Quality Control. 
− Project 24-07(2). 2006. COUNTERMEASURES TO PROTECT BRIDGE PIERS FROM 
SCOUR REFERENCE DOCUMENT.  
− Project 24-07(2) .REPORT 593. 2007.. Countermeasures to Protect Bridge Piers 
from Scour  
− Project 24-18ª . REPORT 587. 2007. Countermeasures to Protect Bridge Abutments 
from Scour.  
− Project  24-07(02). Integrating European Partially Grouted Riprap for Stream Stability 
and Bridge Scour Protection.  Ayres Associates    
− Project 20-36. RESEARCH RESULTS DIGEST. Number 241. 1999. Scanning 
Review of European Practice for Bridge Scour and Stream Instability Countermeasures. 
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA) 
− Publication No. FHWA-IP-89-016. March 1989. Hydraulic Enineerin Circular No. 11 
Design of Rip Rap Revetment 
− Publication No. FHWA NHI 01-001 May 2001. Hydraulic Engineering Circular No. 18. 
Evaluating Scour At Bridges Fourth Edition 
− Publication No. FHWA NHI 01-002. March 2001. Hydraulic Engineering Circular No. 20. 
Stream Stability at Highway Structures Third Edition 
− Publication No. FHWA NHI 01-003 March 2001.  Hydraulic Engineering Circular No. 23. 
Bridge Scour And Stream Instability Countermeasures Experience, Selection, and 
Design Guidance Second Edition 
− Publication No.. FHWA-RD-03-052 May 2005 Research, Development, Field observations 
and evaluations of streamber scour at bridges. 
DEPARTMENT OF THE ARMY U.S. Army Corps of Engineer.( USACE) 
− Engineer Manual No. 1110-2-1601 DEPARTMENT OF THE ARMY U.S. Army Corps of 
Engineer 30 June 1994 Engineering and Design HYDRAULIC DESIGN OF FLOOD 
CONTROL CHANNELS 
− Engineer Manual No. 1110-2-1601 1 July 91 REPORT ON STANDARDIZATION OF 
RIPRAP GRADATIONS 
− Technical Letter No. 1110-2-334 21 August 1992  Engineering and Design DESIGN AND 
CONSTRUCTION OF GROUTED RIPRAP  
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3.2. ALEMANIA 
Federal Waterway Engeneering and Research Institute (Bundesanstalt für 
Wasserbau - BAW) 
− Recommendations for the use of lining systems on beds and banks of waterways. 
(EAO). 2002 
− Code of Practice “Use of Geotextile Filters on Waterways” (MAG) 1993 
− Code of Practice “Use of granular filters on waterways” (MAK) 1989 
− Code of Practice “Use of Standard Construction Methods for Bank and Bottom Protection 
on Waterways” (“MAR”) 1993 
− Code of Practice “Use of Cementitious and Bituminous Materials for Grouting 
Armourstone on Waterways” (MAV) 2008 
− Guidelines for Testing Cement Bonded and Bituminous Materials for Grouting of 
armorstones on Waterways (“RPV”) 1991. 
− Guidelines for Testing of Hydraulically Bound and Bitumen-bound Materials for the  
grouting of Armourstones on Waterways (RPV) 2008 
De todos ellos se realiza un compendio de las ideas más importantes a considerar que se 
exponen a continuación o en el anejo del presente capítulo. 
4. CONCLUSIONES GENERALES 
4.1. FILOSOFIA DE DISEÑO 
Tras la revisión de la citada bibliografía y de la normativa existente en Europa y Estados 
Unidos se concluye que en general, el enfoque de diseño es la de prevenir la erosión local 
teniendo en cuenta la misma durante la fase de diseño de la estructura. En general, estos 
países no tienen grandes problemas de socavación en sus puentes, gran parte debido a este 
enfoque de diseño. Las consideraciones a tener en cuenta, a grandes rasgos, son las 
siguientes: 
- Función de la estructura: La erosión a tener en cuenta para el diseño es aquella 
por la cual la estructura deja de cumplir la función para la que fue diseñada. 
- Ambiente físico: La estructura debe ofrecer el grado de protección requerido frente 
la carga hidráulica, con un riesgo aceptable y cuando sea posible considerar los 
requerimientos desde un punto de vista paisajístico, ecológico y funcional. 
- Métodos de construcción: Los costes de construcción deben ser minimizados en 
fase de proyecto a un nivel aceptable considerando siempre las restricciones legales 
a aplicar. 
- Operación y mantenimiento: Es necesario inspeccionar y mantener las estructuras 
hidráulicas para su correcto funcionamiento durante toda su vida útil. 
El coste de construcción y mantenimiento es generalmente considerado por un factor 
determinado en función del tipo de estructura.  Hay ciertas estructuras que deben de ser 
consideradas multidisciplinarmente, es decir, considerando la interacción entre los factores 
de diseño tales como  geotecnia, hidráulica  y la estructura. 
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Figura 1. Interacción agua-estructura-suelo 
4.2. EROSIÓN EN RÍOS 
La erosión en ríos es el resultado entre la interacción del flujo de agua y el suelo. En la 
mayoría de los casos se enfoca este problema desde un punto de vista hidráulico 
únicamente, considerando solo la fuerza del flujo. Para poder valorar este fenómeno de 
manera correcta debemos considerar también que el lecho está influenciado por la carga 
hidráulica incluyendo la interacción entre las aguas superficiales y la presión intersticial en 
los poros del lecho. 
La geometría de la zona a proteger juega un papel muy importante en el diseño de la 
protección, márgenes de baja pendiente y poco calado son menos susceptibles que 
márgenes escarpados o en estructuras hidráulicas como puentes, espigones, traviesas etc. 
La estabilidad de la capa de escollera disminuye con el aumento de la inclinación de la 
superficie. Bajo la imposibilidad de modificar la inclinación de estas superficies se debe 
estabilizar la capa de escollera manteniendo un tamaño de escollera proporcionado, por 
ejemplo cementando la cara superior del manto. 
La creciente demanda de diseños seguros de las estructuras de protección ha estimulado la 
preparación de una política de mejora del diseño (especialmente en relación con los 
aspectos de seguridad) y el desarrollo de métodos de diseño más fiables y seguros. La 
estrategia a seguir es por lo tanto la valoración inicial de los posibles efectos de las medidas 
preventivas para la zona en cuestión, tanto ambiental como económica. El ingeniero debe 
minimizar al máximo los posibles efectos negativos de la solución elegida. 
El problema de la socavación en puentes en Estados Unidos como en el Reino Unido es 
bastante parecido. Ambos aplican las últimas tecnologías frente a la erosión en el diseño de 
nuevos puentes, pero continúan teniendo problemas de socavación en antiguos puentes y 
en tramos inestables de ríos. 
En Europa en general, en el Reino Unido especialmente, existen dos aproximaciones 
principales para el diseño de las protecciones frente a la erosión, determinista y 
probabilista. 
− La alternativa determinista tiene en cuenta las condiciones más desfavorables de flujo 
para encontrar la erosión potencial y a esta aplicarle un factor de seguridad. Es una 
metodología más sencilla y generalmente más conservadora que mediante métodos 
probabilísticos. 
Protección del lecho 
(geometría, pendiente, 
revestimientos, escollera..) 
 
Respuesta (Daño a la 
escollera, pérdida de filtro, 
deformación de las capas, 
erosión de orilla..) Condiciones 
geotécnicas/ 
Flujos internos 
Condiciones 
hidráulicas 
(oleaje/corrientes..) 
Interacción 
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− El diseño probabilístico requiere de un análisis estadístico de diferentes caudales, 
mediante la estimación de diferentes combinaciones de flujo que pueden hacer fallar la 
estructura, por erosión o por fallo de la protección. Es más compleja que la metodología 
determinista, ya que requiere del diseño de diferentes escenarios  y de diferentes 
caudales. En la mayoría de casos la metodología determinista es más adecuada debido 
a su sencillez. 
Las metodologías de diseño generalmente derivan del las condiciones del umbral de inicio 
de movimiento y por lo tanto, el tamaño de escollera estable está determinado por una 
inestabilidad muy limitada. La tendencia de diseño más reciente es la de permitir cierto fallo 
de la protección. Esto puede ser adecuado en situaciones en las que una carga hidráulica 
conservativa se produzca, mientras el seguimiento sea frecuente y el daño producido sea 
aceptable. 
La diferencia entre la práctica de EE.UU. y Europa no es necesariamente derivada de la 
disponibilidad de mejores técnicas para el dimensionamiento escollera, sino más bien del 
nivel de atención y control de calidad en la colocación de la piedra y colocación un filtro 
adecuado. Además, la práctica europea incluye la inspección y vigilancia para verificar que 
la escollera funciona correctamente. 
4.3. PARTIALLY GROUTED VS TOTAL GROUTED 
El manto de escollera parcialmente cementada, como medida preventiva frente a la 
socavación, puede se permeable o impermeable.  En el caso de escollera totalmente 
cementada se debe controlar el exceso de presión bajo la capa de la misma debida a la 
impermeabilidad de ésta. El exceso o aumento de presión de agua en el poro es a menudo 
la razón de fallo del sistema.  
Los excesos de presión en los poros del terreno bajo la escollera pueden ser de carácter 
constante o aislado y se dan más comúnmente cuando la cobertura de escollera es más 
impermeable. Un exceso constante de presión en los poros bajo la cobertura de escollera 
(subpresión) puede ser debido a un alto nivel freático en comparación con el nivel de la 
superficie de agua. Un aumento repentino e inestable de la presión es debido a un rápido 
descenso del nivel de agua superficial, y puede estar ocasionado por ejemplo por las ondas 
de calado.  
No obstante, por debajo de una capa de escollera permeable, se puede desarrollar un 
exceso de presión en los poros, en todo caso en menor medida que en el caso de una 
cubierta impermeable. Esto es debido a que el agua natural no es un fluido ideal, es decir, 
no es incompresible, y por lo tanto la presión del poro tendrá un retardo respecto a los 
cambio de presión en la superficie del agua. La variabilidad de este desfase depende de la 
permeabilidad y grado de saturación del suelo. 
La escollera parcialmente cementada correctamente diseñada, como protección contra la 
erosión, tiene una ventaja sobre estructuras rígidas, totalmente cementadas, ya que es 
flexible cuando está bajo la acción de corrientes, además, puede seguir siendo funcional 
incluso si algunas piedras son arrancadas del sistema y puede ser reparado fácilmente.  
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Si el sistema se construye correctamente, proporciona protección a largo plazo siempre y 
cuando se lleven a cabo las inspecciones pertinentes y se realice un mantenimiento de 
forma periódica, así como después de las grandes avenidas. Es un método fiable y bien 
establecido para satisfacer los requisitos de durabilidad de la protección contra la 
socavación, permitiendo el paso del agua, mediante el control de la porosidad y 
permeabilidad, para evitar el exceso de presión bajo el manto de escollera.  De esta manera 
conseguimos aumentar la estabilidad del manto en contraposición al de material suelto. 
El cementado parcial implica rellenar los huecos del manto entre un 35 a un 50% con un 
mortero especial, creando así una capa de protección de alta resistencia, de alta 
permeabilidad y flexibilidad suficiente. Esto es necesario cuando la acción hidrodinámica del 
flujo es elevada (oleaje, flujo turbulento, existencia de vórtices) por lo tanto ideal para la 
protección contra la erosión local que sufren las pilas y estribos de puente. El peso de 
escollera, espesor del manto y inclinación del terreno son factores importantes a la hora de 
plantear o no el cementado parcial de la escollera. 
Puede ser una solución menos "dura" que el hormigonado total ya que permite la 
combinación con otros métodos de bioingeniería de regeneración y permitir así una mejor 
integración con el hábitat acuático y el impacto visual que supone el uso de escollera 
hormigonada. 
Esta metodología se utiliza en ambientes fluviales y costeros en Europa para prevenir 
socavación o erosión del lecho, orillas, costa, y en estructuras como pilares de puentes y 
pilares.  
Implica la colocación de la escollera sobre una capa de filtro compuesto por arena, grava y / 
o geotextil. Los huecos de la matriz de escollera se rellenan parcialmente con mortero de 
cemento Portland basado en una manguera, o por medios mecánicos automatizados.  
La estabilidad hidráulica de la armadura se aumenta significativamente contra la escollera 
suelta gracias al grado de entrelazado del "conglomerado" creado por el proceso de 
inyección. 
 
Figura 2. Primer plano de escollera parcialmente cementada. 
Por otro lado, el rellenado total de la escollera convierte un material de revestimiento 
flexible en una masa rígida y reduce la permeabilidad de la capa. Esto provoca que la capa 
de escollera falle por socavación o levantamiento, (lavado del fondo que provoque el 
desplazamiento en bloque). Además renuncia al beneficio natural causado por 
desmoronamiento de escollera suelta o la migración a través de las formas de fondo. Esta 
es probablemente la razón por la cual una encuesta de ingenieros de EE.UU. conducidas por 
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Parker et al. (1998) sobre la viabilidad, eficacia, edificabilidad, facilidad de construcción y 
mantenimiento, y el costo de los distintos tipos de protección con escollera resultaba 
bastante bajo. 
Por este motivo el cementado parcial ofrece una alternativa más adecuada, ya que exime de 
las preocupaciones y problemas asociados con el cementado completo de los huecos. 
Aumenta la estabilidad de la unidad de escollera sin sacrificar la flexibilidad y permite el uso 
de menor tamaño de piedra y capas más delgadas de escollera. Mediante el volumen de 
mortero (% de rellenado de huecos) obtendremos unas características u otras en el 
sistema, no obstante el rendimiento óptimo se consigue cuando el aglutinante es eficaz y 
consigue "pegar" las piedras a sus vecinas en sus puntos de contacto, pero deja huecos 
relativamente grandes entre las piedras. 
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1. INTRODUCCIÓN 
A continuación se detallan los procedimientos de cálculo seleccionados de la literatura 
revisada, que nos servirán de partida para la realización de nuestro estudio. Se desarrollan 
las especificaciones de los materiales y métodos de prueba y las pautas que se deberán 
seguir en la construcción, inspección y mantenimiento de los diferentes tipos de estructura 
de escollera en los ríos. El resultado para cada tipo de estructura se presenta en forma de 
ecuaciones de dimensionamiento y figuras representativas de la disposición de los 
materiales.  
El objetivo ha sido el de proporcionar un resumen de recomendaciones para el 
dimensionamiento y disposición de los materiales de estructuras de escollera en cauces, y 
concretar las medidas de vital interés para nuestro proyecto en relación a la inspección y 
mantenimiento de este tipo de obras  
Los parámetros que intervienen en los procesos de erosión y de inicio de movimiento, 
muchos de los cuales están relacionados entre sí, se pueden dividir en: 
− Parámetros que describen el sedimento: tamaño medio (d50), desviación estándar del 
tamaño (σ), densidad (ρs) y ángulo de reposo (φ). 
− Tamaño y gradación del material del lecho 
− Parámetros que describen el flujo: calado (y0), velocidad media (v), pendiente de 
energía del flujo (Sf), pendiente del lecho (So) , tensión del corte (τ) y la presión no 
hidrostática (∆P/γ L) 
− Velocidad de aproximación del flujo 
− Calado 
− Configuración del lecho 
− Parámetros que describen el obstáculo, si existe: forma, dimensiones (D), orientación 
relativa a la dirección del flujo. 
− Ancho de pila 
− Longitud de pila, en el caso de estar desviado con el flujo 
− Ánulo de ataque al flujo 
− Forma de la pila 
− Formación de hielo y flotantes 
2. ESCOLLERA DE REVESTIMIENTO 
2.1. TIPOLOGIAS DE FALLO 
Un error en la previsión del cálculo de erosión potencial puede conducir a fallo del sistema 
de revestimiento. Algunos fallos relacionados con la erosión de las orillas y fallo de escollera 
han sido identificados. Los más comunes son la abrasión, flujos de flotantes, corrientes, la 
acción de Foucault, aceleración del flujo, flujo no permanente, la congelación/ 
descongelación, las acciones humanas sobre el talud, hielo, precipitaciones, olas, erosión 
del pie del revestimiento y los flujos sub-superficiales. Sin embargo, es más a menudo una 
combinación de los mecanismos que causan el fallo. Es difícil determinar el mecanismo real 
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de fallo. Éstos se clasifican por el modo de fallo Blodgett (Blodgett and McConaughy (1986)) 
como se muestra a continuación. 
2.1.1. EROSIÓN DE PARTÍCULAS 
La erosión por partículas es el más común de los mecanismos de fallo. La erosión por 
partículas se produce cuando las partículas son desalojadas por las fuerzas hidráulicas 
generadas por el agua que fluye. La erosión de partículas puede ser iniciada por abrasión, 
impacto del agua en movimiento, la acción corriente contraria (Eddie), la aceleración de 
flujo local, congelación/descongelación, hielo, o por la erosión del pie del revestimiento. La 
causa de la erosión por partículas incluye (1) tamaño de piedra insuficiente, (2) movilización 
de piedras individuales por impacto o abrasión, (3) talud de la orilla de gran pendiente, el 
ángulo de reposo del material escollera se supera fácilmente, y (4) gradación de escollera 
demasiado uniforme. 
2.1.2. DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL.  
Un deslizamiento traslacional es un fallo de escollera causada por el movimiento de una 
masa de piedras en el pie del talud, en un plano horizontal. Las fases iniciales de un 
deslizamiento traslacional se indican mediante las grietas en la parte superior del talud de 
escollera que se extienden paralelos al canal. Este tipo de fallo generalmente se inicia 
cuando el lecho del canal se socava y erosiona el pie del revestimiento.  Otro mecanismo 
sería la reducción de la resistencia de corte entre el filtro y la escollera y produzca un 
deslizamiento traslacional.  
2.1.3. DEPRESIÓN 
Caída de escollera, movimiento del material a lo largo de una superficie de deslizamiento 
interna dentro del manto de escollera. El material de soporte subyacente de la escollera no 
falla. Este tipo de fallo es similar al deslizamiento traslacional, pero la geometría de la 
escollera dañada es similar en forma a las etapas iniciales de insuficiencia causada por la 
erosión de las partículas.  
Las causas de fallo son principalmente (1) la pendiente lateral excesiva, la escollera está 
descansando muy cerca del ángulo de reposo, y cualquier desequilibrio o movimiento de 
piedras individuales crea una situación de inestabilidad (2) el material del respaldo de 
escollera es desalojado por, impacto, abrasión, erosión por partículas, o alguna otra causa. 
2.1.4. HUNDIMIENTO 
El hundimiento es un movimiento de rotación-gravitacional del material a lo largo de una 
superficie de ruptura que tiene una forma cóncava. La causa del fallo por asentamiento está 
relacionada con el fallo del material de la base subyacente que soporta la escollera. La 
característica principal de una depresión es el desplazamiento localizado de material de 
base a lo largo de una superficie de deslizamiento, que es causada generalmente por el 
exceso de presión de poros que reduce la fricción a lo largo de una línea de falla en el 
material de la base. Los asentamientos se producen normalmente por (1) base no 
homogénea con capas de material impermeable que actúan como una línea de falla cuando 
se somete a la presión de poro en exceso,  (2) las fuerzas gravitacionales exceden las 
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fuerzas de inercia en la base de escollera a lo largo de una plano de fricción, y (3) 
demasiada sobrecarga en la parte superior de la pendiente (puede ser causada en parte por 
la escollera). 
  
Fallo por erosión Fallo por deslizamiento 
 
 
Fallo por depresión Fallo por hundimiento 
Figura 1. Tipos de fallos de la escollera de revestimiento 
Modo de Fallo 
Efectos en otros 
componentes 
Efectos en 
el sistema 
Métodos de 
detección 
Medidas correctoras o de 
compensación 
Fallo de la 
pendiente. 
Deslizamiento 
traslacional o 
depresión 
Rotura de la capa 
de armadura 
Fallo 
instantáneo 
Montículo de escollera 
en el pie, talud 
superior desprotegido 
Reducción de la pendiente 
de talud,   uso de piedras 
más pequeñas y angulares; 
uso de filtros granulares en 
lugar de geotextiles 
Erosión de 
partículas. Tamaños 
mal determinados 
Pérdida de la 
capa de 
armadura, 
erosión del filtro 
Fallo 
progresivo 
Piedras movidas aguas 
abajo, filtro expuesto 
Incrementar el tamaño de 
roca; Modificar su gradación 
Erosión o piping bajo 
la armadura. Filtro 
inapropiado  
Desplazamiento 
de la armadura 
Fallo 
progresivo 
Despunte de la orilla, 
corte de talud, huecos 
entre y bajo las rocas 
Uso apropiado de filtro, 
granular o geotextil 
Pérdida del pie (mal 
diseño) 
Desplazamiento o 
rotura de capa de 
armadura 
Fallo 
instantáneo 
Desmoronamiento de 
escollera, Talud 
superior desprotegido 
Incrementar el tamaño, 
espesor, altura, o extensión 
del pie. 
Tabla 1.  Métodos de fallo de la capa de revestimiento 
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2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESCOLLERA 
A continuación se muestra la recopilación realizada de la bibliografía supervisada para el 
cálculo de escolleras de revestimiento: 
REFERENCIA  ECUACIÓN COMENTARIOS 
Isbash 
(1935) 
The FHWA 
Hydraulic 
Engineering 
Circular, (HEC 
18),(1995). 
 
Se trata de una 
formulación que 
relaciona el diámetro 
de partícula con la 
velocidad y con un 
número de estabilidad. 
Tanto el número de 
estabilidad N como el 
coeficiente de Isbash E 
son indicativos de la 
forma y de las 
características de cada 
partícula. 
 = 

 ∙  −  ∙  
 = 	 ∙ 
 
− Vc es la velocidad actuante sobre la 
partícula para el inicio de 
movimiento, 
− N es el número de estabilidad. Su 
valor oscila entre 1.5 para partículas 
sueltas y 2.9 para partículas 
asentadas, 
− C es el coeficiente de Isbash. Su 
valor oscila entre 0.86 para 
partículas sueltas y 1.2 para 
partículas asentadas. 
Al igual que la fórmula 
anterior fue pensada para 
flujo sin obstrucciones. 
Normalmente esta corrección 
es aplicada en la velocidad 
debido a la aceleración que se 
produce alrededor de las 
pilas. 
 Algunas ecuaciones 
posteriores, como la ecuación 
HEC-18 para diseño de 
escollera para pilas, usan una 
corrección de 1.5 en la 
anterior formulación. 
Shields 
(1936) 
The FHWA 
Hydraulic 
Engineering 
Circular Nº23 
(HEC-23), 
(1997). 
El diámetro de 
escollera es función de 
la tensión de corte 
obtenida por Shields. 
 
 =  ∙  ∙  −  ∙  
τc, es la tensión de corte necesaria para 
mover la partícula, 
ρw, es la densidad del agua, 
g, es la gravedad, 
Ss, es el peso específico de la partícula 
Su aplicación no es del todo 
trivial, puesto que la 
determinación de tensión de 
corte representativa es 
complicada. Por ello, el uso de 
métodos que incorporan la 
variable velocidad (medible 
directamente) está más 
extendido. 
Esta fórmula fue pensada 
para flujo sin obstrucciones, y 
por ello, para el uso ante pilas 
debe ser ajustada. 
California 
Bank and 
Shore 
Protection  
Manual 
published in 
November 
1960. 
 
 
 = . 	
( − )
( − )  
W peso mínimo de escollera lb 
V velocidad a la que el talud está 
expuesto 4/3 de la vel. media incidente 
y 2/3 de la velocidad tangente 
Ρ=70º para escollera vertida 
Α=ángulo del talud 
Para pendientes menores de 
1.5H:1V del revestimiento 
 
Farraday 
and Charlton 
(1983) 
 
	
 = 
∗ 
C* =Coeficiente determinado en 
laboratorio 
V se multiplica por 2 en el pie, 1.5 en 
curvas y 1.25 en tramos rectos 
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Maynord 
(1989) 
Stability of 
Riprap at 
Bridge Piers, 
C.Parola 
(1993). 
 
Se trata de una 
formulación que 
relaciona el diámetro 
de partícula buscado 
con la velocidad. 
	. 	 ∙  

.
=
 ∙ 
 −  ∙  
V0 es la velocidad de inicio del 
movimiento. 
Maynord et al. (1989) 
proporciona esta expresión 
para escollera colocada en 
canales, naturales o no, que 
no son adyacentes a ninguna 
estructura que implicaría 
niveles de turbulencia 
superiores. Es decir no incluye 
los efectos de la pila. 
Brown and 
Clyde (1989) 
 
  = .  

/ ∙ / ∙ ( − )/ 
Protección de cauces y 
taludes 
Maynord et 
al. (1989) y 
Maynord 
(1990). 
 
 = 



 !
!
" 
#$% − &'(
(
).
 
Sf* = # − +
 () ,
.
 
d = 1.20 d 
Una limitación de la ecuación 
anterior es que la pendiente 
longitudinal del canal no 
debería ser más pronunciada 
que el 2%. 
d = 1.20 d 
Dado que se trata de la 
formulación a considerar en 
nuestro proyecto  
 
Pilarczyk's 
(1990) 
 
- = .. / − . /$$$

 0
	  
Φ=0.75(Protección continua) 
Φ=1-1.5 (transición de bordes) 
Φ=3 (zonas de fuerte incidencia) 
KT=1 (turbulencia normal) 
1.5-2 (alta turbulencia) 
1 = + ! ,
."
 y=calado en el pie 
Ks=coeficiente (longitud/pendiente) 
En lugar de utilizar los valores 
de umbral tradicionales tales 
como Shields (1936) criterio, 
Pilarczyk combina muchos 
fórmulas empíricas. 
Escarameia 
and May 
(1992) 
 
 
 = 
 0#

	( − ) 
2$ = −. 345 + . 32%      IT<0.5 
2$ = −. 345 + . 32%      IT>0.5 
C =Coeficiente de intensidad turbulenta 
IT 
C = 12.3TI – 0.20 
TI =(0.12-0.60) según la estructura 
Ub = velocidad media al 10% de 
calado, desde el suelo 
 
Para canales rectos  Ub=Ud 
(media de la velocidad) 
C=1 en el fondo 
C=1.25 en los bordes 
 
Tabla 2.  Resumen formulación dimensionamiento escollera revestimiento 
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Donde; 
D50,  Diámetro medio de la partícula de escollera 
D30,  Tamaño de partícula para el que el 30% en peso es más fina (m) 
y, Calado sobre la partícula (m) 
Sg,  Peso específico de escollera (normalmente 2.65) 
g, Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
τc,  es la tensión de corte necesaria para mover la partícula, 
,  es la densidad del agua 
,  es la gravedad 
Ss,  gravedad específica de la partícula 
V,  velocidad de aproximación del flujo 
Fr,  Número de Froude 
y, calado de aproximación del flujo 
Para determinar el tamaño requerido de piedra para la escollera de revestimiento utilizamos 
el método desarrollado por Maynord et al. (1989) y Maynord (1990). 
 = 

	 
	

 − 1

.
 
d30=  Tamaño de partícula para el que el 30% en peso es más fina (m) 
y=  Calado sobre la partícula (m) 
Sf=  Factor de seguridad (Sf>1) 
Cs=  Coeficiente de estabilidad (espesor de manto =d100 o 1.5d50, el mayor de los dos y una 
relación de uniformidad d85/d15=1.7 a 5.2) 
=0.30 para rocas angulares 
=0.375 para rocas redondeadas 
Cv=  Coeficiente de distribución de velocidad 
=1.0 para canales rectos o interior de curvas 
=1.283 – 0.2 log (Rc/W) zona exterior curvas 
=1.25 aguas abajo de canales de hormigón y final de canales y espigones. 
CT=  Coeficiente de espesor de capa en función de la relación de uniformidad d85/d15 
CT=1 se recomienda al estas basado en datos limitados 
Vd= Velocidad característica de diseño, definido mediante la media del calado a 20% de la altura 
desde el pie del revestimiento (m/s) 
Para cauces naturales Vd=Vmed(1.74-0.52log(Rc/W)) 
Para canales trapeciales Vd=Vmed(1.71-0.78 log (Rc/W)) 
Vmed=  Media de la velocidad en una sección del canal (m/s) 
K1= Factor de corrección de la pendiente 
 = 1 −  − 14	
sin (32)

. 
   Donde θ es el ángulo del talud en grados  
Rc=  Radio de curvatura de la curva (m) 
W= Ancho de la lámina de agua aguas arriba de la curva (m) 
Sg=  Peso específico de escollera (normalmente 2.65) 
g=  Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
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El tamaño d30 de la escollera determinada por la ecuación anterior está relacionado con el 
tamaño medio d50 recomendado: 
 = 1.20  
Una limitación de la ecuación anterior es que la pendiente longitudinal del canal no debería 
ser más pronunciada que el 2%. 
Maynord et al. (1989) proporciona esta expresión para escollera colocada en canales, 
naturales o no, que no son adyacentes a ninguna estructura que implicaría niveles de 
turbulencia superiores. 
2.3. DISPOSICIÓN 
Existen dos tipos de disposiciones de escollera de revestimiento, (fig.2 y 3). Para estas 
disposiciones de escollera de revestimiento, se desarrollaron las siguientes directrices: 
• Espesor mínimo de escollera= 1.5·d50 o d100 (Escoger el mayor de los dos) 
(Cuando la colocación debe ser debajo del agua, el espesor se debería incrementar 
un 50%). 
• Requerimiento de filtro (geotextil o filtro granular) = Una capa de un filtro es 
típicamente requerido. Debe extenderse completamente bajo toda el área donde se 
vaya a instalar la escollera. 
Si utilizamos filtro granular, el espesor mínimo debe ser [4· d50 (de la piedra utilizada 
para el filtro) o 6 in]. Escoger el mayor de los dos. 
(Cuando la colocación debe ser debajo del agua, el espesor se debería incrementar 
un 50%). 
Mínimo resguardo permitido = 0.6m respecto el nivel más alto de agua diseñado. 
 
Figura 2. Escollera de revestimiento con pies enterrados 
En particular, para la disposición del tipo de escollera de revestimiento con pies enterrados 
será de vital importancia conocer la máxima profundidad de socavación del lecho del río.  
Máx. Profundidad Socavación = Socavación por contracción + Degradación a largo plazo + 
Socavación pie 
                           Capítulo 3 Anejo 1.Dimensionamiento de escollera 
 
 9 
 
Figura 3. Escollera de revestimiento con pies amontonados 
Para esta nueva disposición de escollera de revestimiento con pies amontonados será 
necesario seguir algunas indicaciones adicionales: 
• Espesor del montón de escollera = 2 · Espesor de la capa de escollera de 
revestimiento.  
• Altura del montón de escollera = Profundidad deseada de la punta de debajo de la 
escollera. 
Las terminaciones río arriba y abajo deberían utilizar una zanja clave que está 
dimensionada a partir del tamaño d50 de la roca de escollera de revestimiento con pies 
enterrados. 
3. ESCOLLERA PARA PILAS DE PUENTE 
La escollera como protección ante la socavación en pilas de puente es ampliamente utilizada 
en todo el mundo. En el presente apartado se pretende resumir la información referente al 
respecto, tanto la metodología de cálculo de escollera, como su configuración y métodos de 
fallo.  
3.1. TIPLOGIA DE FALLO 
En relación a las causas de fallo de la escollera, Chiew condujo un proyecto en 1995 donde 
trataba de explicar la causas de fallo de ésta en pilas de puente y condiciones de agua clara 
con velocidades de aproximación del flujo creciente. Éste definió 3 modos de fallo: 
1. Fallo de la escollera por corte: las piedras de escollera no pueden soportar el flujo 
descendiente y los vértices asociados al mecanismo de socavación de la pila. Las 
rocas de escollera se ven arrastradas por el flujo. 
2. Fallo por arrojamiento: el material más fino subyacente es removido a través de 
las huecos o interfícies en la capa de escollera. La capa fina situada debajo de la 
escollera es erosionada debido a la acción de las turbulencias y los flujos. 
3. Fallo del borde: la inestabilidad de la capa de escollera más gruesa y los 
sedimentos del cauce inician un agujero de socavación empezando por el perímetro y 
trabajando en el interior hasta que finalmente desestabiliza la capa entera.  
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Chiew, juntamente con Lim en 1997 y 2000 concluyeron que cuando la velocidad del flujo 
es fuertemente incrementada se combinan los tres modos de rotura causando: 
1. Total desintegración de la capa de escollera. 
2. Fallo del empotramiento de la capa de escollera. 
La total desintegración está caracterizada por la rotura completa de la capa de escollera en 
la que las rocas son arrastradas por el flujo. Ocurre cuando la capacidad de autosanación de 
la capa de escollera es excedida por el poder erosivo creado por una velocidad del flujo más 
elevada. Por otro lado, el fallo por empotramiento de la capa de escollera ocurre cuando las 
piedras de la escollera son grandes en comparación con las del sedimento del lecho del río y 
una erosión local alrededor de la pila causa una incrustación en el lecho del río provocando 
la pérdida de su estabilidad. 
3.2. DIMENSIONAMIENTO DE ESCOLLERA  
El abanico de formulaciones existentes para el dimensionamiento de escolleras de 
protección para pilas es extenso. En un principio, el estudio de este tipo de fórmulas se hizo 
bajo condiciones de flujo uniformes y sin obstrucciones. Es el caso de las expresiones 
propuestas por los siguientes autores.  
 
REFERENCIA  ECUACIÓN COMENTARIOS 
 
Neill (1973) 
Riprap Equation 
for Protecting the 
Local Scour at 
Bridge Piers, Choi 
et al (2002). 
 
Relaciona el diámetro de 
escollera necesario con 
el número de froude, y 
por lo tanto velocidad y 
características del cauce. 

 =
. 	
 − . ∙ 
. 
En la tabla anterior, métodos 
para estimar la extensión de 
escollera y gradación 
podemos ver además las 
prescripciones que incluye a 
este respecto. 
Bonasoundas 
(1973) 
Stability of 
Riprap at Bridge 
Piers, C.Parola 
(1993) 
Utiliza la velocidad de 
aproximación sin 
obstrucción, asumiendo 
un peso específico de la 
escollera de 2,65 Tn/m3   
6 =  − .  + 3 
V= Velocidad media aprox. sin 
obstrucción (m/s) 
Igual que en el caso anterior 
este autor también impone 
criterios de extensión y 
gradación de escollera. 
 
Quazi and 
Peterson 
(1973) 
Riprap Equation 
for Protecting the 
Local Scour at 
Bridge Piers, Choi 
et al, (2002). 
Presentaron la siguiente 
expresión, que 
representa una mínima 
variación respecto lo 
presentado por Neill. 

 =
. /
( − ). 
. 
Se puede observar que 
cambia el valor del 
coeficiente respecto a Neill, 
únicamente. 
Breusers et al. 
(1983) 
Mechanics of 
Riprap Failure at 
Bridge Piers, 
Chiew (1995). 
      

 =
	. 
 − 
 
No hace referencia a la 
extensión del manto del 
revestimiento. Tabla de 
extensión y gradación de 
escollera. 
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Parola et al. 
(1989) 
 

 =

∗
 − 
 
C* Coeficiente de forma de la pila 
C*=1.0 (rectangular)  C*=0.61 
(redondeada) 
Introduce coeficientes para la 
forma de la pila. 
Breusers and 
Raudiviki 
(1991) 
Mechanics of 
Riprap Failure at 
Bridge Piers, 
Chiew (1995). 
 

 =
. 	
 − . 
 
Modifica la formulación y 
añade prescripciones al 
revestimiento 
Parola (1993) 
Riprap Equation 
for Protecting the 
Local Scour at 
Bridge Piers, Choi 
et al (2002). 
 

 =
77
 −  
 
f1 factor de la forma de la pila, 
f3 factor del tamaño de la pila= 
f(bp/D50)  
bp es la proyección del ancho de 
la pila. 
 
Austroads 
(1994) 
 

 =
. /$&$'
 −  
 
Kp=Factor forma de la pila, 2.25 
(redondeada), 2.89(rectangular) 
Kv=Factor de velocidad 
(0.81-2.89) Pila cerca de la orilla-
Pila zona de curva 
Introduce el factor forma de 
la pila y situación en el cauce 
(velocidad) 
Richardson et 
al. (1995) 
Mechanics of 
Riprap Failure at 
Bridge Piers, 
Chiew (1995). 
 
 
 = . 8	 ∙ $ ∙ 

	 ∙ ( − )  
K= 1.5 para pilas redondas  
K=1.7 en caso de pilas 
rectangulares. 
 
Incluye especificaciones de 
extensión y gradación de 
escollera 
 
Chiew (1995) 
Riprap Equation 
for Protecting the 
Local Scour at 
Bridge Piers, Choi 
et al (2002). 
 

 =
. 
 − . ∙ 0∗ ∙ 
 
U∗ se calcula a través de la 
siguiente expresión: 
0∗ = . $$( 
Ky factor sobre la profundidad del 
flujo, 
Kd factor que hace referencia al 
tamaño del sedimento 
  
Yoon & Park 
,1997.  
Effects of 
Nonuniform 
Bridge Piers on 
Riprap Scour 
Countermeasures
, Yoon & Park 
(2000). 
Propusieron dos 
expresiones a evaluar, 
de las cuales el 
dimensionamiento 
responde al mayor de los 
dos valores obtenidos: 
) = . 3/ ∙ 0
.* ∙ 9. ∙ .
:. ∙  − .*  
) = . 		 ∙ 0
. ∙ 9. ∙ .
:. ∙  − .  
B=ancho de pila 
En este estudio, además, 
propusieron un ajuste de las 
anteriores expresiones para 
el estudio de pilas no 
uniformes, mediante el uso 
de un coeficiente corrector, 
C+ = 0.56 + 0.53
,
-
                                                  
bf  =ancho de los cimientos 
de la pila  
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z =altura de éstos respecto al 
lecho 
Lauchlan & 
Melville (1999) 
Riprap protection 
al Bridge Piers, 
Lauchlan et al 
(2001). 
 
 
          

 = $.$/$$$$0
 
Ky parámetro de la profundidad, 
dado por la siguiente expresión: 
$. =  − 
.1
 
Y0 es la profundidad de las 
piedras de revestimiento 
respecto a la profundidad del 
sedimento del lecho. 
KD es un parámetro relacionado 
con el diámetro de la pila y el 
diámetro del lecho, 
KC es un factor relativo al área de 
revestimiento, 
KT responde al espesor del 
revestimiento, 
KS corresponde a la forma de la 
pila y 
Kα es un actor relacionado con la 
alineación de la pila con respecto 
al flujo 
Sin embargo, a pesar de 
dejar constancia de la 
multiplicidad de factores 
incidentes en este tipo de 
ensayos, Lauchlan & Melville 
solamente llegaron a fijar el 
valor de Ky y KC. 
 
Choi et al 
(2001) 
Riprap Equation 
for Protecting the 
Local Scour at 
Bridge Piers, Choi 
et al (2002). 
 
 
                                                  
)
9 = . 3 −
$
. 	8 ∙

9 ∙ #
.  
− . 	8 
b es el ancho de pila, 
Dp es el diámetro de la escollera 
de revestimiento, 
K0 es un parámetro de ajuste 
empírico, que viene dado por la 
siguiente fórmula:  
K0=radioapertura-0.9286 
Frb es el número de Froude de la 
pila 
Se trata de una formulación 
cuyos resultados son 
semejantes a los obtenidos 
mediante la expresión de 
Richardson. 
 
Unger et al 
(2006) 
Riprap Failure at 
Circular Bridge 
Piers, Unger et al 
(2006). 
 
Profundizaron en el 
dimensionamiento de 
revestimientos de 
escolleras para pilas 
circulares, teniendo en 
cuenta los distintos 
modos de fallo ya 
expuestos en su 
momento por Chiew 
(1995).  
;
23 ∙ 4
′
= . / <


∙  − =
∙ >.∙. 
 
− Los efectos de la viscosidad 
son bajos, siempre y cuando 
el tamaño relativo del 
sedimento que forma el lecho 
sea de Do>80, la 
profundidad del flujo de 
aproximación sea de ho>50 
mm, y el número de 
Reynolds del grano sea 
Ro*>300. 
− Material granular 
representado por d50, σ y ρs 
para el sedimento del lecho, 
y dR y n para la capa casi 
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uniforme de escollera de 
revestimiento, con 2<δ<50,  
1< σ<3, y  1<n<10. 
− Diámetro relativo de la pila 
0.05<β<0.25 (β=D/B, siendo 
B ancho del canal y D el 
diámetro de la pila). 
−  
− El umbral del Número de 
Froude del flujo de 
aproximación 0.6<Vo/Vt<1.2 
(Oliveto y Hager 2002) 
 
Lauchlan y 
Melville 2001) y 
Lim y Chiew 
(2001) 
. 

 = $/$$0$.. 
. 
Donde: 
KD: factor para pilas en función 
del diámetro medio del lecho (d) 
Ks:k-factor para forma d epila (s) 
Kα: Factor de alineación de pila 
Ky: Factor de calado de colocación 
de escollera 
Proporcionan información 
adicional de 
dimensionamiento de 
escollera para protección de 
pilas. Basándose en los 
resultados de su estudio, 
Lauchlan y Melville, mejoran 
la ecuación de Lauchlan, 199 
para el mínimo tamaño de 
roca 
Tabla 3.  Resumen formulación dimensionamiento escollera en pilas de puente 
Donde; 
D50,  Diámetro medio de la partícula de escollera 
D30,  Tamaño de partícula para el que el 30% en peso es más fina (m) 
y, Calado sobre la partícula (m) 
Sg,  Peso específico de escollera (normalmente 2.65) 
g, Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
τc,  es la tensión de corte necesaria para mover la partícula, ,  es la densidad del agua ,  es la gravedad 
Ss,  gravedad específica de la partícula 
V,  velocidad de aproximación del flujo 
Fr,  Número de Froude 
y, calado de aproximación del flujo 
En relación al dimensionamiento del tamaño requerido de piedra d50 para la escollera 
ubicada en las pilas de los puentes utilizamos el método propuesto por  HEC-18 (Richardson 
y Davis 1995) y HEC-23 (Lagasse et al. 2001) que recomiendan el uso de la ecuación de 
Ishbash. 
HEC-18 (Richardson and Davis 1995) and HEC-23 (Lagasse et al. 2001) Recomiendan el uso 
de la ecuación de Ishbash. 
 =
0.692()

	 − 12
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Donde: 
d50=  Tamaño de partícula para el que el 50% en peso es más fina (m) 
Vd=  Velocidad local de diseño en la pila (m/s) 
Ss=  Peso específico de escollera (normalmente 2.65) 
g=  Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
Es importante saber que la velocidad utilizada en la ecuación es representativa de las 
condiciones de las inmediaciones de la pila del puente incluyendo la constricción causada 
por el puente. Si se utiliza la velocidad media del canal o la sección transversal entonces 
tendremos que multiplicar por factores que son función de la pila y su localización en el 
canal. 
 = 	
 
Donde  
k1= Factor de forma igual a 1.5 para pilas redondeadas y 1.7 para pilas cuadradas 
k2=   Factor de ajuste de velocidad por localización en el cauce (rangos desde 0.9 
para pila cerca de orilla en tramo recto hasta 1.7 para pila localizada en medio 
de la corriente alrededor de una curva cerrada) 
Vmed=  Velocidad media en el puente (m/s) 
Vlocal=  Velocidad en las inmediaciones de la pila (m/s) 
3.3. DISPOSICIÓN 
El rendimiento óptimo de la escollera a nivel de contramedida para la socavación de las pilas 
fue obtenido por Lagasse et al. (2006). Este rendimiento era óptimo cuando se extendía a 
una distancia de 2 veces la anchura de la pila en todas las direcciones alrededor de la pila. 
A continuación se muestra la cobertura, espesor, nivel de emplazamiento y requisitos de 
gradación para la escollera según Lagasse.  
 
 
Figura 4. Disposición de escollera en planta Figura 5. Disposición de escollera en alzado 
Donde; 
a=Anchura de la pila (perpendicular al flujo) 
t=Espesor mínimo de escollera. El mayor de (1),(2) y (3)  
(1) t = 3·d50 ; (2) profundidad de la socavación por contracción ; (3) profundidad de las 
formas del lecho del canal.  
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En relación a la colocación del filtro, éste no se debe extender totalmente por debajo de la 
escollera. La longitud óptima del filtro desde la pila debe ser de 4/3·a o 2/3·b, siendo b la 
distancia entre el borde de la escollera y el borde de la pila. 
Si utilizamos un filtro granular, la capa debería tener un espesor mínimo = (4· d50 o 6 in). El 
mayor. 
La escollera típicamente utilizada para la protección contra la socavación de las pilas de 
puente puede ser, como se muestra en la figura 3.3.3; 
a) colocada en la superficie del lecho del río.  
b) en un agujero preexistente de socavación. 
c) en un agujero excavado alrededor de la pila a la profundidad de erosión prevista E, y 
rellenado de nuevo. 
      
Figura 6. Profundidad de colocación de escollera en la pila 
La FHWA recomienda la colocación de forma que la parte de arriba de la escollera esté 
alineada con el lecho del río.  
La práctica europea y la práctica preferida por algunos departamentos de mantenimiento de 
los estados (DOT) en los Estados Unidos es colocar la capa encima del lecho del río a), 
preferiblemente con un filtro subyacente para disuadir el transporte de sedimentos en el 
lecho, debido a la facilidad y menor coste de colocación y porque es más fácil de 
inspeccionar. Sin embargo, el amontonamiento de escollera alrededor de la pila de puente 
no está aceptado para el diseño en muchos casos, porque constriñe el flujo, captura 
escombros e incrementa la socavación en los márgenes de la protección de la pila. 
A continuación se muestra un compendio de las metodologías existentes sobre colocación 
de escollera, en función del autor y de las prescripciones; 
Referencia Cobertura espesor nivel gradación 
Bonasoundas (1973) 
Forma semicircular aguas 
arriba (radio 3b), Ancho=6b 
_semielíptico aguas abajo; 
longitud total  7b  
2.5b aguas arriba 
4.5b aguas abajo 
 
b/3 
b=tamaño pila  
  
Neil (1973) 
Alrededor de toda la pila una 
distancia =1.5 b 
>2d50     
Posey (1974) 
1.5 b a 2.5 b en todas 
direcciones de la cara del 
apila 
      
Hjorth (1975) 
Longitud=6.25b, ancho=3b, 
circular aguas arriba, 
      
c) b) a) 
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triangular aguas abajo 
Breusers et al. (2001) 2b desde contorno de pila 3d50 
Por debajo del lecho 
para prevenir su 
exposición 
  
Lagasse et al. ancho>5b >3d50 
Parte superior de la 
escollera al nivel del 
lecho 
d50>=0.5 
dmax 
Chiew (1995) 
?5
@ ≥ 12.5
A
A6 − 2.75 
D=diámetro pila  
      
Parola (1995) 
Radio semicircular aguas 
arriba (radio bp) triangular 
aguas abajo; longitud total 
7bp 
      
Croad (1995) 
>5.5 bp, de cada 1.5 bp 
aguas arriba y abajo de la 
pila 
2d50   
dmax<=2d50   
d50<=2d15 
Lauchlan (1999) 
1b a 1.5 b en todas 
direcciones de la cara de la 
pila. Filtro sintético  75% de 
extensión escollera 
2d50 a 3d50 
Factor de ubicación Yf, 
incluido en el 
dimensionamiento de 
la escollera 
0.5 dmax<d50 
dr50<2d15 
Brown and Clyde 
(1989) 
2b desde contorno de pila >=3 d50 
Colocación de geotextil 
al nivel de erosión 
esperado 
  
Fotherby (1995) 
Fotherby and Ruff 
(1998a) 
1.5a mínimo (ba=ancho de 
pila ajustado) 
2Du min 
(Du=diámetro 
unidad 
escollera) 
A nivel de cauce o a 
2Du si se ajusta la 
velocidad de 
aproximación 
  
CUR (1995) 
3b en dirección aguas arriba 
y 4 ba ambos lados y en 
dirección aguas abajo 
2b 
Sobre la superficie del 
cauce 
  
Parker et al. 
Cobertura lateral (borde a 
borde)  4b colocada 
enterrada  5b colocada en el 
lecho 
al menos 3 d50     
Lim and Chiew 
(2001) 
Cobertura de 2b  >1.5 d50 o d100     
Tabla 4.  Métodos para estimar la extensión de escollera y la gradación 
La mayoría de los estudios revisados sugieren que el espesor de la capa de escollera 
alrededor de las pilas de puente tendría que ser entre 2 y 3 veces el diámetro medio de 
roca de escollera (d50). También sugieren que una capa de escollera graduada será más 
propensa a resistir los efectos de arrastre de los sedimentos del cauce que una compuesta 
por piedras del mismo tamaño. 
En resumen, se consideran las siguientes recomendaciones para la escollera de protección 
de pilas de puente: 
1. Tamaño de escollera: método desarrollado por Lagasse et al. (2001). 
2. Espesor de la capa de escollera: espesor ≈ 2·d50 a 3·d50. 
3. Cobertura de la capa de escollera: extensión de 2 a 3 veces el ancho de la pila. 
4. Nivel de ubicación: escollera alineada con el lecho del río. 
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4. FILTROS 
La importancia de los componentes de los filtros en una instalación de escollera no se deben 
subestimar. Se consideran dos clases de filtros: filtros granulares y filtros de geotextil. En 
algunas situaciones es necesaria la utilización de un filtro mixto compuesto por una capa 
granular y una capa de geotextil.  
Las características específicas del suelo base determinan la necesidad y las consideraciones 
del diseño de la capa del filtro. En algunos casos, puede no ser necesaria la utilización de 
filtro como puede ser para lechos de grava o arenas gruesas. 
4.1. FILTROS DE GEOTEXTIL 
4.1.1. PROPIEDADES  
Para los filtros de geotextil podemos utilizar telas hiladas o telas no hiladas. Para el caso de 
las telas no hiladas se tendrá que cumplir siempre que la densidad sea superior a 400 g/m2. 
Las propiedades más relevantes de los geotextiles son las siguientes: 
− Permeabilidad: La permeabilidad, K, de un geotextil es un valor calculado que indica 
la habilidad de éste para transmitir agua a través de su espesor. 
− Transmisividad: La transmisividad, θ, de un geotextil es un valor calculado que 
indica la habilidad de éste para transmitir agua en el plano del tejido. 
− Tamaño de las aperturas aparentes: Representa el tamaño de la apertura de 
manera que el 95% de las demás aperturas son menores.  
− Porosidad: Es la comparativa entre el volumen total de huecos  frente el volumen 
total de geotextil. 
− Porcentaje de área abierta: Es la comparativa entre el área total abierta y el área 
total de geotextil. 
− Espesor: El espesor se utiliza para calcular la permeabilidad tradicional. 
− Resistencia al agarre y elongación: Es la fuerza necesaria para iniciar un desgarro 
cuando se tira del tejido en tensión.  
− Resistencia a la rotura: Es la fuerza requerida para propagar un desgarro una vez 
iniciado. 
− Resistencia a la perforación: Es la fuerza requerida para perforar un tejido 
utilizando un equipo estándar de penetración. 
4.1.2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
a) Obtener información del suelo base 
b) Determinar el criterio de retención de partículas 
c) Determinar el criterio de permeabilidad 
d) Seleccionar un geotextil que tenga el criterio de fuerza requerida 
e) Minimizar el potencial de obstrucción a largo plazo 
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4.2. FILTROS GRANULARES 
4.2.1. PROPIEDADES DE LOS FILTROS GRANULARES 
La mayoría de las propiedades de los filtros granulares pueden ser obtenidas de la curva de 
distribución de tamaños del material. Los filtros granulares pueden ser utilizados solos o 
pueden servir como una capa transicional entre el suelo base de grano fino y el geotextil. 
Para el caso de los filtros granulares las propiedades más relevantes son: 
1. Distribución del tamaño de las partículas: Como regla general, la curva de 
gradación del material del filtro tendría que ser similar a la de la base del suelo. Las 
gradaciones similares minimizan la migración de partículas del material más fino al 
material más grueso. Se utilizarán los coeficientes de uniformidad para seleccionar la 
óptima gradación del material del filtro. 
2. Permeabilidad: Estimada en el laboratorio a través de estimaciones de distintas 
distribuciones de tamaño de las partículas. 
3. Porosidad: Parte de volumen representativo del suelo que esta interconectado con 
espacios huecos. 
4. Espesor: Para filtros granulares el espesor mínimo típico varía entre 6 y 8 in. 
5. Calidad y durabilidad: El agregado utilizado para los filtros granulares tiene que 
ser duro, denso y durable. 
4.2.2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
f) Obtener información del suelo base 
g) Determinar los índices clave para el suelo base (d50 y Cu) 
h) Determinar los índices clave para el filtro granular(d50 y Cu) 
i) Determinar el d50 máximo permitido para el filtro 
j) Comprobar la permeabilidad 
k) Comprobar la compatibilidad con la roca de escollera 
l) Determinar de forma correcta el espesor de la capa del filtro 
 
Para determinar la capa de filtro granular se utilizará el sistema proporcionado por HEC 11, 
en el que se indica como condición de estabilidad una relación inferior a 5 entre el D15 de la 
capa de escollera (gruesa) y el D85 de la capa de filtro (fina). 
Otro requerimiento de estabilidad es la relación entre el D15 de la armadura y el D15 de la 
escollera tal y como se muestra a continuación.  
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5. ASPECTOS DE CONSTRUCCIÓN 
Los factores a considerar cuando se diseñan estructuras de escollera están en primer lugar 
relacionados con el origen de la roca. Los métodos para obtener y fabricar la roca, la 
competencia de ésta y todos los métodos relacionados con su transporte, almacenamiento y 
colocación serán de vital importancia para conseguir una óptima instalación de la escollera. 
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Las rocas de canteras son, en general, la mejor fuente para obtener rocas de gran tamaño 
específicas para escollera. Sin embargo, se tiene que seguir un control de calidad estricto ya 
que en las canteras se utiliza en la mayoría de los casos voladuras para fracturar las 
formaciones rocosas en rocas adecuadas para escollera y pueden aparecer agrietamientos 
que pueden resultar importantes.  
Los objetivos de la construcción de una buena estructura de escollera son: 
1. Obtener una mezcla de roca de la fuente que cumpla con las especificaciones de 
diseño. 
2. Colocar la mezcla de la roca en la pendiente de la orilla en una capa bien unida, 
compacta, uniforme y sin segregaciones. 
Otro de los aspectos importantes a considerar en la construcción de estructuras de escollera 
será el tratamiento del suelo subyacente. Cuando la colocación de la roca, la realizamos en 
seco, la escollera y el filtro deberán ser colocados en un suelo sin perturbaciones. Se deberá 
preparar la subrasante, en los casos en que sea necesario, excavando, rellenando con 
materiales adecuados y compactando hasta el punto deseado.  En general se recomienda 
que las pruebas de compactación se realicen con una frecuencia de una prueba por cada 
180 m2, a menos que las especificaciones del proyecto requieran lo contrario. 
Se considerarán suelos inaceptables aquellos que contengan un excesivo contenido de 
raíces, arbustos, rocas o aquellos que estén parcialmente congelados o que sean 
excesivamente húmedos. También serán inaceptables los suelos arcillosos o poco cohesivos 
y también aquellos que contengan un tamaño de partículas relativamente uniforme. 
5.1. COLOCACIÓN DEL FILTRO 
La colocación del filtro es uno de los factores de vital importancia en la construcción de 
estructuras de escollera. Tanto si el filtro es granular como si está hecho de geotextil, éste 
debe mantener un íntimo contacto con el suelo subyacente. Los huecos, brechas, desgarros 
u otro tipo de agujeros en el filtro deben evitarse en la medida de lo posible y, en el caso de 
existir estos filtros deberán ser reparados o sustituidos. 
5.1.1. COLOCACIÓN DEL GEOTEXTIL 
El geotextil deberá ser colocado directamente en la zona preparada, de tal forma que esté 
libre de arrugas o pliegues y se mantenga un íntimo contacto con la subrasante. Éste se 
tendrá que colocar por franjas de modo que se superpongan las de aguas arriba con las de 
aguas abajo. La superposición será en la dirección del flujo donde sea posible.   
Las juntas longitudinales y transversales deben estar superpuestas al menos 46cm en el 
caso de instalaciones secas y 91 cm para instalaciones bajo el agua.  
La colocación del geotextil debajo del agua puede ser problemática debido a, básicamentos 
dos aspectos a considerar: 
1. Composición del filtro de geotextil: La mayoría de geotextiles están hechos de 
polietileno o polipropileno, materiales con un peso específico de 0,90 a 0,96. Por 
tanto, el geotextil flotará a no ser que se lastre o se ancle de forma adecuada. 
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2. Velocidad elevada del flujo de agua: Velocidades del flujo de agua superiores a 
0.3m/s crean fuerzas locales en el geotextil que producen ondulaciones 
extremadamente difíciles de controlar. El método recomendado para controlar la 
colocación del material es aislar el área de trabajo de las corrientes del río con una 
ataguía temporal. 
5.1.2. COLOCACIÓN DEL FILTRO GRANULAR 
Una de las recomendaciones generales para los filtros granulares es que su espesor mínimo 
tiene que estar entre 0.15 a 0.30 metros dependiendo del tamaño de la escollera que lo 
cubre y de si la capa del filtro granular va a ser usada entre filtro de geotextil y escollera. 
Saber que para instalaciones debajo del agua este espesor se debe incrementar un 50%. No 
se podrán utilizar filtros granulares en los ríos que presenten formas del lecho tipo duna. 
5.2. COLOCACIÓN DE LA ESCOLLERA 
La roca de la escollera tendría que ser colocada encima del geotextil utilizando métodos que 
no estiren, rasguen o perforen el filtro hecho de tejido. Uno de los aspectos a considerar 
para mejorar el comportamiento del filtro de debajo de la roca de escollera es controlar la 
altura de caída de la misma. Por tanto, los equipos encargados de realizar la colocación de 
la escollera deben reducir al máximo la altura de caída de la roca. 
De igual manera que para la colocación de los filtros debajo del agua, para el caso de la 
escollera, en ríos poco caudalosos se tendrá que desviar la corriente alrededor del área de 
trabajo. En el caso de ríos con caudales importantes la zona de trabajo deberá ser cerrada 
temporalmente por una ataguía. 
6. INSPECCIÓN DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
La inspección de la subrasante debe llevarse a cabo inmediatamente antes de la colocación 
del filtro de geotextil. Esta inspección debe analizar si el suelo presenta escombros, 
materiales de construcción, baches o huecos para su posterior limpieza y, comprobar 
también si el material de la subrasante contiene material orgánico. 
La inspección de la colocación de escollera consiste básicamente en la inspección visual del 
procedimiento de colocación de las rocas y, finalmente la superficie acabada. Esta 
inspección debe asegurar que la superficie sea densa y desigual y que la roca cumpla con 
las gradaciones de los controles de calidad específicos. Las capas deben ser colocadas de tal 
forma que se reduzcan al máximo los huecos y que se cumplan las especificaciones de 
espesor correspondientes. 
6.1. INSPECCIÓN PERIÓDICA 
Si la estructura de escollera ayuda a estabilizar las vecindades del puente se deberá realizar 
una inspección periódica bianual. 
6.2. INSPECCIÓN POST-CONSTRUCCIÓN Y POST-INUNDACIÓN 
Se presentan las directrices presentadas por el National High way  Institute (NHI), después 
de construir la estructura o después de una inundación en la zona de estudio. Estas 
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recomendaciones tienen que ser comprobadas de forma independiente y nos dan una visión 
general del grado de afectación de la escollera en el momento de observación. 
1. La escollera tiene que ser angular. (Las secciones planas de hormigón roto no deben 
aparecer en la inspección). 
2. La estructura de escollera debe presentar un filtro granular o geotextil entre la roca y 
la subrasante. 
3. La escollera tiene que estar bien gradada, con una amplia variedad de tamaños de 
roca. El máximo tamaño de la roca no debería ser mayor que 2 veces el d50 de la 
misma. 
Por último, es de especial interés saber que cuando inspeccionamos la escollera, las 
siguientes cuestiones pueden ser fuertes indicadores de problemas en la estructura: 
- Ha sido la escollera desplazada aguas abajo? 
- Ha caído hacia debajo de la pendiente el manto de escollera? 
- Ha sido reemplazado el material angular de la estructura de escollera por 
material más fino con el tiempo? 
- Se ha deteriorado, desintegrado o erosionado el material de la escollera con 
el tiempo? 
- Hay agujeros en la capa de escollera donde se ha expuesto el filtro? 
6.3. INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE CODIFICACIÓN 
Para guiar de forma adecuada la inspección de una estructura de escollera, un sistema de 
codificación se presenta en el artículo 113 del “National Bridge InspectionStandards (NBIS)” 
(U.S.DOT 2004) que establece calificaciones numéricas de 0 (peor) a 9 (mejor). 
La siguiente tabla (Tabla 5) utiliza un solo dígito para identificar el estado actual de la roca 
de escollera en relación a su comparativa frente al diseño inicial y a su necesidad de realizar 
actividades de mantenimiento para volver a la condición de diseño. Las acciones 
recomendadas para cada tipo de código se detallan a continuación: 
1. Código U: La estructura de escollera no puede ser inspeccionada. Un plan de acción 
debería ser desarrollado para determinar las condiciones de la instalación. 
2. Código 9,8 o 7: Se debe continuar con el programa de inspección periódica en el 
intervalo especificado. 
3. Código 6,5 o 4: Se tiene que incrementar la frecuencia de inspección. El registro de 
calificación de la instalación debería realizar un seguimiento para determinar si una 
tendencia a la baja en la calificación es evidente. 
4. Código 3 o 2: El mantenimiento debe ser notificado a la ingeniería y programado de 
nuevo. Se debe determinar la causa de la baja calificación y considerar un nuevo 
diseño y recolocación. Se podrán considerar otros materiales que no sean escollera 
estándar. 
5. Código 1 o 0: Tienen que ser informadas, a parte de la ingeniería, otros organismos 
de rango superior ya que la situación de reparación es de carácter extremadamente 
urgente. 
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U No inspeccionable: 
La escollera es no se puede inspeccionar, está enterrada por sedimentos, escombros, o 
cualquier otra circunstancia. Hasta que se puede determinar con fiabilidad su estado, 
se debe desarrollar un plan de acción considerando el grado de riesgo que representan 
un posible fallo de la instalación. 
9 La instalación escollera es estable: 
La escolleras son angulares sin evidencia de deterioro o la segregación de tamaños, y 
la distribución de tamaños de piedra y el espesor global de la capa de escollera se 
ajustan a las especificaciones de diseño, y no hay ninguna evidencia de 
desplazamiento de las piedras individuales. 
8 La instalación escollera es estable: 
Sin evidencia de deterioro o la segregación de tamaños, la distribución de tamaños y el 
espesor de la capa se ajustan a las especificaciones de diseño, pero existe cierto 
desplazamiento de las piedras individuales. Las partículas de menor tamaño son 
ligeramente más pequeñas que d50  de diseño que se movió. 
7 La instalación escollera es estable: 
Se observa un cierto deterioro del manto debido a la erosión superficial (por ejemplo, 
a la abrasión, de congelación-descongelación, etc.), o puede observarse una 
disminución de grosor de capa y / o el desplazamiento de partículas  que se acercan al 
d50 de diseño. El filtro geotextil o granular no ha sido expuesto. 
6 La instalación escollera ha experimentado la erosión: 
Escollera redondeada debido a la erosión superficial y la distribución de tamaños de 
piedra todavía exhibe una partícula d50 mayor que el tamaño mínimo permitido d50. Ó 
Disminución en la capa de espesor total, y algunas partículas mayores que el tamaño 
D50 de diseño han sido desplazados, sin que  el filtro geotextil o granular haya sido 
expuesto. 
5 La instalación escollera ha experimentado la erosión: 
Condiciones similares al Código 6, excepto que el filtro geotextil o granular ha sido 
expuesto en las áreas locales o alrededor de la periferia de la instalación. El inspector 
debe tratar de identificar si el desplazamiento de piedra se ha producido debido a la 
caída por gravedad  o por fuerzas hidráulicas. 
4 La instalación escollera ha experimentado una erosión significativa: 
Piedras individuales redondeadas debido a un deterioro significativo, así como la 
distribución de tamaños exhibe una partícula d50 menor que el tamaño mínimo 
permitido d50. ó 
Disminución significativa del espesor de capa en áreas locales, y algunas partículas 
mayores que d50 de diseño han sido desplazadas, y el filtro de geotextil o granular ha 
sido expuesto en áreas locales. 
3 La instalación de escollera es inestable: 
La matriz de escollera consiste principalmente de piedras más pequeñas que el tamaño 
mínimo permisible d50, y el espesor de capa es menor del 50% de la especificación. ó 
Una parte significativa de las partículas mayores que el tamaño D50 de diseño ha sido 
desplazado, y el filtro geotextil o granular ha sido expuesto en más del 20% de la zona 
de instalación. 
2 La instalación escollera es inestable: 
La matriz de escollera se compone casi totalmente de piedras más pequeñas que el 
tamaño mínimo permitido de partículas d50, y la capa de espesor total es menos de 2 
partículas gruesas. Oregón 
La mayor parte de las partículas mayores que el tamaño d50 diseño ha sido 
desplazada, y el filtro de geotextil o granular se ha expuesto en más de 50% de la 
superficie de instalación. 
1 La instalación escollera se erosiona y ya no puede cumplir su función. Se requiere un 
mantenimiento inmediato: 
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La mayor parte de la matriz de escollera ha sido desplazada o está ausente, y el suelo 
está expuesto. o 
Se han abierto grandes agujeros en la matriz de escollera, y las piedras ya no están en 
contacto con los elementos estructurales. 
0 La instalación escollera se ha ido y la socavación es inminente. Se requiere un 
mantenimiento inmediato: 
La escollera se ha deteriorado hasta el punto de que no puede cumplir su función de 
protección, incluso en avenidas menores a la de diseño. 
Tabla 5.  Códigos guía utilizados en la inspección de instalaciones de escollera  
7. CONCLUSIONES 
Tras revisar el informe NCHRP 568 y con objeto de establecer directrices en la siguiente 
fase de desarrollo del proyecto, podemos concluir que: 
• En los ensayos de experimentación con el modelo del canal, puede resultar útil la 
utilización de la tabla guía de inspección de estructuras de escollera elaborada por la 
NBIS.Esta tabla establece unas calificaciones numéricas para identificar el estado en 
que se encuentra la roca de escollera en relación a su diseño inicial y marca unas 
recomendaciones para realizar actividades de mantenimiento para volver a la 
condición de diseño. 
• Las distintas disposiciones de los materiales en las obras hidráulicas de escollera 
vienen definidas con figuras esquemáticas. De esta forma, se podrá tener ya una 
visión general de cómo instalar los materiales y cómo poder optimizar el tiempo de 
los ensayos sucesivamente. 
• Finalmente, las ecuaciones que se describen para dimensionar la escollera de la 
estructura serán de ayuda para el estudio de los modelos reducidos que se van a 
implementar en el canal. 
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1. ALTERNATIVAS AL USO DE ESCOLLERA 
Este apartado presenta un análisis comparativo entre las diferentes alternativas de 
protección frente la socavación, y más en concreto protección de pilas que destaca las 
virtudes y los inconvenientes de cada una de ellas. Los factores considerados son los 
siguientes: 
1. Criterio de selección: Es el punto de vista de la aplicación funcional en un entorno 
del río específico debajo de un conjunto de diseños hidráulicos, geométricos y de 
condiciones de transporte de sedimentos. Otros criterios de selección, como la 
constructibilidad, mantenimiento y coste también juegan un papel importante en la 
selección de la medida contra la socavación en el entorno específico deseado. 
2. Especificaciones y directrices de diseño: Tienen en consideración las bases de la 
estructura de las actividades de ensayo para este proyecto. Estos dos criterios deben 
incorporar las diferencias en las aplicaciones funcionales de varias medidas así como 
el mecanismo de fallo único de cada medida. 
3. Especificaciones y directrices de construcción: Consideran las diferentes 
necesidades y retos requeridos para la colocación de las medidas en seco así como 
instalando-las debajo del agua o con flujo de agua. 
4. Directrices de inspección y mantenimiento: Las directrices de  mantenimiento e  
inspección variarán enormemente para los diferentes tipos de medidas. 
5. Coste del ciclo de vida: La información sobre el coste del ciclo de vida es difícil de 
cuantificar. Los costes de la construcción inicial son relativamente fáciles de obtener; 
sin embargo, incluso para una medida específica, estos costes pueden variar mucho 
dependiendo de la disponibilidad regional de los materiales, las condiciones del 
emplazamiento y las limitaciones del acceso. Además, un tipo de medida puede ser 
buena en relación coste efectividad en una zona y prohibitivamente cara en otra. 
En primer lugar valoraremos las virtudes y deficiencias del uso de escollera 
BLOQUES DE HORMIGÓN ARTICULADO  
FACTOR VIRTUDES DEFICIENCIA 
Criterios de Selección 
1.  Matriz de idoneidad de la HEC-23 
proporciona una guía cualitativa 
2. Flexible y porosa 
3. Espesor de capa permite la auto-
reparación 
1. Frecuentemente utilizada como medida 
por defecto con poco diseño o nulo 
2. Tamaño de las rocas requerido no 
siempre económicamente disponible 
Especificaciones y 
directrices de diseño 
1. Criterio de gradación y 
dimensionamiento bien establecido 
2. Requisitos de idoneidad de la roca bien 
establecidos 
3. Características de los filtros bien 
establecidas (geotextil y/o filtro granular) 
4. La HEC-23 proporciona una guía base 
de diseño 
1. Dimensiones preliminares de disposición 
2. Filtro a veces olvidado 
3. Excavación anterior recomendada 
4. Impacto relativo de varios mecanismos de 
socavación no bien entendidos 
5. Socavación de contracción y degradación 
a largo plazo no considerada cuando se 
efectúa la determinación de la extensión 
Especificaciones y 
directrices de 
construcción 
1. Equipo de construcción estándar típico 
utilizado para la colocación. 
2. Puede ser colocado bajo el agua o en 
1. El filtro preferido es el geotextil pero es 
difícil de colocar debajo del agua 
2. Sellado efectivo del filtro con la pila 
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seco 
3. Puede acomodarse en condiciones 
irregulares de la subrasante 
requerido 
3. Dificultad de colocar piedras grandes en 
zonas con acceso limitado debajo la cubierta 
del puente 
Directrices para el 
mantenimiento y la 
inspección 
1. Frecuencia de la inspección estándar de 
2 años, e inspección recomendada 
después de inundación 
2. Inspectores  familiarizados con las 
medidas adoptadas 
3. El mantenimiento consiste 
esencialmente en verter más escollera 
1. Inspección visual no siempre fiable a 
causa del lanzamiento y la consecuente 
recolocación; podría requerir pruebas 
suplementarias 
Directrices para la 
evaluación de la 
actuación 
1. HEC-23 proporciona recomendaciones 
de diseño actual, incluyendo excavaciones 
prioritarias 
2. La escollera proporcionará  el punto de 
referencia del laboratorio para determinar 
la actuación de esta investigación 
3. Modos de fallo bien conocidos 
1. Socavación de contracción y degradación 
a largo plazo no considerada cuando se 
efectúa la determinación de la extensión 
Tabla 1. Virtudes y deficiencias escollera 
2. BLOQUES DE HORMIGÓN ARTICULADO 
Los sistemas de bloques de hormigón articulados (BHA) proporcionan una alternativa 
flexible a la escollera y a revestimientos rígidos. Estos sistemas consisten en unidades 
prefabricadas que se engranan, manteniéndose juntas gracias a cables o barras de acero. 
Éstas son depositadas en el geotextil o filtro de fábrica o apoyadas formando una manta 
continua. 
Hay 2 mecanismos de fallo para BHA: 
1. Anulación y/o desgaste del borde de la estructura donde no está adecuadamente 
anclada.  
2. Elevación del centro de la estructura donde el borde principal está adecuadamente 
anclado. 
La presencia de los cables previene que bloques individuales sean arrancados fuera de la 
matriz cuando el fallo es inminente. Un punto clave observado de fallo para los sistemas de 
ACB en las pilas de puente ocurre en la junta donde la alfombra de hormigón se encuentra 
con la pila de puente, (McCorquodale et al. 1993, 1998; Stein et al. 1998).  
 
Figura 1.Disposición de la estructura de protección de una pila de puente mediante bloques 
articulados (Fuente Lagasse 1999) 
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BLOQUES DE HORMIGÓN ARTICULADO  
FACTOR VIRTUDES DEFICIENCIA 
Criterios de Selección 
1.  Matriz de idoneidad de la HEC-23 
proporciona una guía cualitativa 
2. Relativamente flexible y poroso 
3. Puede aceptar vegetación donde se 
desee 
4. Una capa más delgada proporciona 
una protección equivalente en 
comparación con la escollera estándar 
1. Falta general de familiaridad con el producto 
2. A gran escala, determinación de la actuación 
de los productos específicos 
3. Normalmente patentado 
Especificaciones y 
directrices de diseño 
1. Criterios de diseño de estabilidad 
(requisitos de dimensionamiento) bien 
establecidos 
2. Características del filtro bien 
definidas 
3. HEC-23 proporciona una guía de 
diseño base 
4. En general, se requiere una 
pequeña excavación a causa del bajo 
perfil 
1. Dimensiones preliminares de disposición 
2. Tratamiento de terminaciones y bordes 
incierto. Pre-excavaciones en los bordes 
recomendadas 
3. Extensión del filtro incierta 
4.  Socavación de contracción y degradación a 
largo plazo no considerada cuando se efectúa la 
determinación de la extensión 
Especificaciones y 
directrices de 
construcción 
1. Puede ser colocado bajo el agua o 
en seco 
2. Puede ser individualmente colocado 
de una forma manual o mediante el 
pre-cableado 
3. El geotextil puede estar unido 
directamente con el pre-cableado 
1. Filtro de geotextil preferido pero difícil de 
colocar debajo del agua 
2. Sellado efectivo del filtro contra la pila 
requerido 
3. Colocación debajo del agua de mantos de 
bloques de hormigón articulado pre-cableados 
podría ser difícil donde el acceso directamente 
debajo del puente sea limitado 
4. Preparación de la subrasante y la colocación de 
los bloques más rigurosa que la de la escollera 
Directrices para el 
mantenimiento y la 
inspección 
1. Frecuencia de la inspección 
estándar de 2 años, e inspección 
recomendada después de inundación 
 1. Inspectores no muy familiarizados con la 
medida 
2. Puede ser difícil detectar vacíos debajo de las 
áreas del puente donde se vayan a colocar los 
bloques si estas áreas están bajo el agua 
3. Dificultad de reparación debajo del agua 
Directrices para la 
evaluación de la 
actuación 
1. El vuelco de la manta o de bloques 
individuales de hormigón es el modo 
de fallo más típico (bien conocido) 
1. Determinar la adecuación de las 
recomendaciones del filtro a utilizar y los detalles 
de los bordes para complementar la información 
encontrada. 
Tabla 2.  Virtudes y deficiencias de bloques articulados de hormigón 
3. UNIDADES DE ARMADURAS DE HORMIGÓN 
Este tipo de protección, también conocido como escollera artificial, consiste en unidades 
individuales prefabricadas de hormigón con formas complejas que están colocadas 
individualmente o en grupos interconectados. Estas unidades fueron originalmente 
desarrolladas para la protección de orillas en la costa para resistir la acción de las olas 
durante las tormentas extremas. 
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Estos dispositivos son utilizados donde la escollera natural no está disponible o es más 
costosa de obtener que de fabricar artificialmente. 
La principal ventaja de las unidades de armadura es que generalmente tienen una mayor 
estabilidad en comparación con las partículas de escollera de peso equivalente. Esta mayor 
estabilidad es debida a las características de engranaje de sus formas complejas. Esta 
estabilidad mayor permite su colocación en pendientes más pronunciadas o la posibilidad de 
utilizar unidades más ligeras para condiciones de flujo equivalentes en comparación con la 
escollera tradicional. Esta última característica puede resultar interesante cuando la 
escollera de un tamaño requerido no está disponible. 
Estas unidades de hormigón pueden ser de formas bastante distintas dependiendo del tipo 
de propiedades que interesen ser buscadas, fig.2. Aunque los tetraedros actualmente son 
utilizados para la protección de orillas, no han demostrado mucho interés con respecto a la 
protección de la socavación de las pilas en los Estados Unidos. Esto podría estar relacionado 
con su falta de apéndices y engranajes, (aspecto muy similar a la escollera). Dolosse no ha 
considerado seriamente estas unidades para el uso como protección de la socavación de las 
pilas ya que estos no tienen propiedades de engranaje para resistir movimientos en flujos 
de turbulencia. 
 
Figura 2. Tipos de unidades de hormigón de protección 
En cambio, los tetrápodos han sido estudiados extensamente y evaluados para el uso como 
sistemas de protección de la socavación de pilas. Se sugiere que los tetrápodos ofrecen una 
pequeña ventaja comparados con la escollera en términos de estabilidad. Las capas y la 
densidad no tienen un efecto apreciable en la estabilidad de los tetrápodos, aunque sí que 
se puede afirmar que la estabilidad de éstos aumenta con su tamaño. 
BLOQUES DE HORMIGÓN ARTICULADO  
FACTOR VIRTUDES DEFICIENCIA 
Criterios de Selección 
1. Relativamente flexible y poroso 
2. Una capa más delgada proporciona 
una protección equivalente en 
comparación con la escollera estándar 
3. Mayor estabilidad que la escollera  
4. Menor peso equivalente 
1. Falta general de familiaridad con el producto 
2. A gran escala, determinación de la actuación 
de los productos específicos 
3. Normalmente patentado 
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Especificaciones y 
directrices de diseño 
1. Criterios de diseño de estabilidad 
(requisitos de dimensionamiento) bien 
establecidos 
2. Características del filtro bien 
definidas 
3. HEC-23 proporciona una guía de 
diseño base 
 
1. Dimensiones preliminares de disposición 
2. Tratamiento de terminaciones y bordes 
incierto. Pre-excavaciones en los bordes 
recomendadas 
3.  Socavación de contracción y degradación a 
largo plazo no considerada cuando se efectúa 
la determinación de la extensión 
Especificaciones y 
directrices de 
construcción 
1. Puede ser colocado bajo el agua o en 
seco 
2. Puede ser individualmente colocado 
de una forma manual o mediante el 
pre-cableado 
 
1. Filtro de geotextil preferido pero difícil de 
colocar debajo del agua 
2. Sellado efectivo del filtro contra la pila 
requerido 
 
Directrices para el 
mantenimiento y la 
inspección 
1. Frecuencia de la inspección estándar 
de 2 años, e inspección recomendada 
después de inundación 
 1. Inspectores no muy familiarizados con la 
medida 
2. Puede ser difícil detectar vacíos debajo de 
las áreas del puente donde se vayan a colocar 
los bloques si estas áreas están bajo el agua 
3. Dificultad de reparación debajo del agua 
Directrices para la 
evaluación de la 
actuación 
1. El vuelco de la manta o de bloques 
individuales de hormigón es el modo de 
fallo más típico (bien conocido) 
1. Determinar la adecuación de las 
recomendaciones del filtro a utilizar y los 
detalles de los bordes para complementar la 
información encontrada. 
Tabla 3.   Virtudes y deficiencias de unidades de armaduras de hormigón. 
4. GABIONES 
Los sistemas de gaviones que incluyen cajas, colchones y sacos de gaviones son 
contenedores construidos con mallas de alambre u otros materiales y rellenados con piedras 
sueltas u otros materiales similares. Las piedras utilizadas para rellenar los contenedores 
pueden ser o piedras angulares o grandes piedras redondeadas. A diferencia de las piedras 
redondeadas, las piedras angulares utilizadas para rellenar los gaviones se engranan entre 
sí naturalmente, lo que proporciona una resistencia adicional a la unidad. 
Igual que la escollera, los gaviones son porosos, estando compuestos por piedras sueltas. A 
parte los gaviones no son susceptibles a fuerzas de elevación. Las piedras pueden ser 
apiladas para formar una pared o un muro, o pueden ser unidas entre ellas para formar un 
gran colchón.  
Si la configuración se ve afectada y llega a ser inestable, la flexibilidad inherente de la malla 
de alambre permite a las piedras sueltas amoldarse entre sí a la orilla o el lecho del río y así 
restablecer la estabilidad de la unidad. Además, el uso de una malla de alambre permite el 
uso de piedras relativamente pequeñas que pueden dar la misma protección que unidades 
mucho mayores en configuraciones sueltas. 
Los  gaviones deberían ser efectivos como sistema de protección contra la socavación, 
especialmente si son instalados con un filtro subyacente o un geotextil y una junta en la 
pila. No obstante, el paso formas del lecho del río podrían causar que la malla de alambre 
se rompiera debido a la tensión durante la deformación del gavión y dejar que las piedras 
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se salieran de la cesta. Además, fuerzas de elevación o gradientes piezométricos debajo del 
geotextil podrían causar deformaciones del colchón del gavión y provocar que lo arranque 
de la pila y, en consecuencia, inducir o aumentar la socavación alrededor de la pila y 
además desestabilizar la unidad de gavión. 
Finalmente, los requisitos de mantenimiento para gaviones pueden ser algo más elevados 
que para otras formas de revestimiento ya que la malla de alambre utilizada para construir 
el gavión es susceptible a la abrasión y a la corrosión y porqué los gaviones también son 
muy susceptibles al vandalismo. 
5. COLCHONES Y SACOS LLENOS DE cemento 
Los colchones o sacos llenos de lechada son sacos de tela que son rellenados con hormigón. 
Este sistema puede ser la alternativa de escollera más simple y la mejor en relación coste 
efectividad.  
Estos son utilizados en áreas donde la disponibilidad de escollera es limitada y es caro de 
utilizar, donde hay restricciones medioambientales que limitan el uso de escollera, donde el 
tamaño de la abertura del puente y del canal son pequeños o donde el acceso del 
equipamiento es limitado. 
Los colchones llenos de lechada fueron clasificados mal en términos de coste y 
mantenimiento pero fueron clasificados favorablemente respecto a la susceptibilidad de los 
escombros y la perturbación del medio ambiente. En cambio, fueron valorados 
favorablemente a causa de su mínima necesidad de equipamientos, su rápida instalación y 
su relación coste efectividad. Problemas con la calidad del agua, condiciones climáticas, 
estéticas y de aceptación social fueron definidos como inconvenientes para el uso de éstos. 
GAVIONES Y COLCHONES DE GAVIONES  
FACTOR VIRTUDES DEFICIENCIA 
Criterios de 
Selección 
1.  Matriz de idoneidad de la HEC-23 
proporciona una guía cualitativa 
2. Poroso 
3. Flexibilidad de los colchones de 
gaviones; gaviones menos flexibles 
4. Una capa más delgada proporciona una 
protección equivalente en comparación con 
la escollera estándar 
1. No recomendado para entornos con lechos 
de arena gruesa a causa del potencial de 
abrasión del alambre 
2. Incluso con alambre galvanizados o 
recubiertos de PVC las cestas no son 
probadas en ambientes moderadamente 
salinos 
Especificaciones y 
directrices de 
diseño 
1. NCHRP 24-07 proporciona una guía de 
diseño base 
2. Características del filtro bien definidas 
1. Requisitos de dimensionamiento de 
aplicaciones para la socavación de pilas son 
preliminares 
2. Manca de dimensiones de la disposición  
3. Tratamiento de terminaciones y bordes  
incierto. Pre-excavaciones en los bordes 
recomendada 
4. Extensión del filtro incierta 
5. Relativo impacto de varios mecanismos de 
socavación no bien entendidos 
6. Socavación de contracción y degradación a 
largo plazo no considerada cuando se efectúa 
la determinación de la extensión 
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Especificaciones y 
directrices de 
construcción 
1. Puede ser colocado bajo el agua o en 
seco 
2. Puede ser rellenado individualmente o 
colocado como un colchón pre-rellenado 
3. El geotextil puede estar unido 
directamente a unas cestas pre-
ensambladas antes del llenado 
4. Puede acomodarse perfectamente a 
condiciones irregulares de la subrasante 
1. Sellado efectivo del filtro contra la pila 
requerido 
2. Excavación anterior recomendada 
Directrices para el 
mantenimiento y la 
inspección 
1. Frecuencia de la inspección estándar de 
2 años, e inspección recomendada después 
de inundación 
2. Flexibilidad de los colchones minimiza el 
potencial para salvar los huecos 
 1. Inspectores no muy familiarizados con la 
medida 
2. Dificultad de reparación debajo del agua 
3. Vandalismo asociado al uso de las cestas 
de alambre en zonas urbanas. 
4. Reparación a menudo conlleva tener que 
recolocar totalmente todas las cestas 
individuales afectadas. 
Directrices para la 
evaluación de la 
actuación 
1. Determinación del umbral asociada con 
el movimiento excesivo del relleno de 
rocas dentro de la cesta, exponiendo la 
capa del filtro (modo de fallo bien 
conocido) 
1. Determinar la adecuación de las 
recomendaciones del filtro a utilizar y los 
detalles de los bordes para complementar la 
información encontrada. 
Tabla 4. Virtudes y deficiencias de gaviones y colchones de gaviones 
6. SACOS DE GEOTEXTIL 
En Europa, una inversión significante ha sido realizada en el desarrollo y el ensayo de 
materiales geosintéticos. Además, técnicas de instalación innovadoras han sido 
desarrolladas para poder encontrar una aplicación en las pilas y estribos de puente. El 
desarrollo en Alemania de los sacos de geotextil o geocontenedores, como filtro o como 
medida frente a la socavación ha sido el más destacado de todos. 
Los sacos de geotextil son grandes sacos hechos de tejido que pueden llegar a almacenar 
un volumen de 1.25 m3 de arena o de material constituido básicamente por grava. Estos 
han sido utilizados para proporcionar una capa de filtro para las instalaciones de escollera 
en un gran número de proyectos en Alemania. Los sacos son cosidos en tres lados en 
fábrica y rellenados aproximadamente en un 80% de su capacidad con arena o grava 
utilizando un sistema de tolva. En el final del proceso, una vez se han cosido del todo se 
arrojan  en el fondo del río.  
La flexibilidad del tejido juntamente con el llenado parcial permite que éstos se adapten a 
las irregularidades del lecho del río especialmente cuando ya se han producido grandes 
agujeros de socavación en él. 
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SACOS DE GEOTEXTIL LLENOS DE ARENA  
FACTOR VIRTUDES DEFICIENCIA 
Criterios de 
Selección 
1. Puede ser utilizada para reparar o 
rellenar agujeros de socavación existentes 
2.  Flexible y poroso 
3. El geotextil puede se seleccionado por 
compatibilidad con los sedimentos del lecho 
4. Puede proporcionar una capa de filtro por 
debajo más duradera que la capa de arriba 
1. Falta de familiaridad en Estados Unidos  
2. Falta generalizada de experiencia en 
aplicaciones específicas para socavación de 
pilas 
3. Capas de armadura en la parte superior 
recomendadas 
Especificaciones y 
directrices de 
diseño 
1. Características del filtro bien definidas 
2. Manuales alemanes (RPG) proporcionan 
especificaciones de métodos de ensayos de 
laboratorio para la determinación de ciertas 
propiedades físicas de los filtros requeridos 
1. Idoneidad no demostrada para ser 
utilizados sin capa superior de armadura 
2. Impacto relativo de varios mecanismos 
de socavación no bien entendidos 
Especificaciones y 
directrices de 
construcción 
1. Pueden ser colocados bajo el agua o en 
seco 
2. Sellado efectivo  contra la pila fácilmente 
realizado 
3. Uso de tejidos fuertes que proporcionen 
protección frente a desgarro o perforación 
durante la instalación 
4. Capas múltiples de sacos aseguran la 
superposición para prevenir el sustrato del 
lecho 
5. Puede acomodarse en condiciones 
irregulares de la subrasante 
1. La superficie acabada de sacos podría no 
ser adecuada para el uso con armadura  
Directrices para el 
mantenimiento y la 
inspección 
1. Frecuencia de la inspección estándar de 2 
años, e inspección recomendada después de 
inundación 
2. La flexibilidad y superposición minimiza el 
potencial de los vacíos dentro del sistema 
3. La inspección de las capas de arriba 
protectoras tienen que ser proporcionales 
con el tipo de medidas adoptado 
 1. Inspectores no muy familiarizados con 
la medida 
Directrices para la 
evaluación de la 
actuación 
1. Recomendación de investigar los sacos 
llenos de arena como una alternativa 
flexible y no rígida 
  
Tabla 5.Virtudes y deficiencias de sacos de geotextil llenos de arena 
7. ESCOLLERA PARCIALMENTE CEMENTADA 
La práctica actual del uso de escollera con toralmente cementada desalienta su uso, crea 
rigidez e impermeabilidad que a menudo conduce a fallo de la estructura. Una inyección de 
mortero convierte un material de revestimiento flexible como una capa de escollera en una 
masa rígida reduciendo su permeabilidad. 
La escollera parcialmente cementada proporciona una alternativa más adecuada al 
incrementar la estabilidad de la unidad de escollera sin sacrificar la flexibilidad y permite el 
uso de piedras más pequeñas y capas de escollera más delgadas en zonas donde el tamaño 
de piedra requerido para escollera suelto no está disponible. 
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Existen dos tipos de aglutinantes, bituminosos y cementosos. Los aglutinantes bituminosas 
proporcionan una flexibilidad considerablemente mayor al revestimiento que las 
cementosas. Los aglutinantes cementosos, en cambio, son utilizados para piedras más 
pequeñas y, en comparación con los bituminosos, confieren más rigidez e impermeabilidad 
al revestimiento. 
Los grados de densidad se describen a continuación: 
1. Cementado de superficie:  El mortero no penetra la totalidad del espesor de 
recubrimiento y rellena alrededor de 1/3 de los huecos 
2. Patrones de cementado: parte del área de la superficie es rellenada, entre un 
50% a un 80% de huecos. 
3. Cementado completo: tipo impermeable de revestimiento. 
Los patrones cementado parcial son obtenidos cuando el mortero es colocado en la escollera 
dejando huecos significativos en la matriz y un espacio abierto considerable en la superficie. 
No debería penetrar lo suficientemente como para entrar en contacto con el filtro. 
Los métodos de construcción deben ser monitorizados para asegurar que hay la correcta 
cantidad de huecos y superficie abierta. 
En casi todos los casos, un filtro de geotextil o granular es recomendado o requerido para la 
escollera parcialmente cementada a causa del potencial de criba del material del lecho. 
 
ESCOLLERA PARCIALMENTE CEMENTADA  
FACTOR VIRTUDES DEFICIENCIA 
Criterios de Selección 
1. Poroso 
2. Más flexible que escollera totalmente 
cementada 
3. Permite la utilización de una clase de 
escollera más pequeña en comparación 
con la escollera estándar 
1. Menos flexible que la escollera estándar 
2. Generalizada falta de conocimiento del 
producto  
Especificaciones y 
directrices de diseño 
1. Manuales alemanes (MAR, MAV, RPV) 
proporcionan materiales, pruebas y 
especificaciones de instalación 
2. HEC-23 proporciona una guía base de 
diseño para escollera estándar 
3.  Criterio de gradación y 
dimensionamiento bien establecido 
4. Requisitos de idoneidad de la roca 
bien establecidos 
5. Características de los filtros bien 
establecidas 
6. Especificaciones de la mezcla de 
lechada 
1. Dimensiones preliminares de disposición 
2. Tratamiento de terminaciones y bordes 
incierto 
3. Extensión del filtro incierta 
4. Excavación anterior recomendada 
5. Condiciones de resistencia hidráulica para la 
aplicación de la socavación de pilas no bien 
definidas 
6. Impacto relativo de varios mecanismos de 
socavación no bien entendidos 
7. Socavación de contracción y degradación a 
largo plazo no considerada cuando se efectúa la 
determinación de la extensión y el espesor de 
la capa 
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Especificaciones y 
directrices de 
construcción 
1. Puede ser colocado debajo el agua o 
en seco 
2. Para colocación en seco, la lechada 
puede ser colocada manualmente o por 
inyecciones mecanizadas 
3. Puede acomodarse en condiciones 
irregulares de subrasante 
1. Equipo especializado requerido para la 
colocación de la lechada debajo del agua. 
2. Mezcla de lechada especial requerida 
3. El filtro preferido es el geotextil pero es 
difícil de colocar debajo del agua 
4. Sellado efectivo del filtro con la pila 
requerido 
Directrices para el 
mantenimiento y la 
inspección 
1. Frecuencia de la inspección estándar 
de 2 años, e inspección recomendada 
después de inundación 
2. Reparación sencilla 
1. Podría ser difícil detectar vacíos debajo de 
las áreas del puente debajo del agua. 
2. Inspectores no muy familiarizados con la 
medida 
Directrices para la 
evaluación de la 
actuación 
1. Exposición del filtro o de la capa 
subyacente del lecho generalmente 
reconocida por un umbral de actuación 
 
Tabla 6. Virtudes y deficiencias de escollera parcialmente cementada 
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1. INTRODUCCIÓN 
El presente documento representa un compendio de la normativa existente a nivel 
internacional sobre el uso de escollera parcialmente cementada en ríos. Éste pretende por lo 
tanto dotar de los mecanismos fundamentales para la instalación de escollera parcialmente 
cementada en el uso de protecciones fluviales, ya sea para protección del fondo, taludes o 
como medida contra la erosión local en pilas de puente, estribos, espigones o saltos. Se 
diferencia entre la ejecución en condiciones secas o húmedas (bajo el agua). Para 
ambientes en zonas costeras pueden aparecer requisitos adicionales. 
Estas directrices se aplican a la realización de ensayos para las escolleras, materiales para 
el cementado y en general para todo tipo de hormigonado en vías fluviales.  
No obstante se remarca el hecho de que tan solo se trata de una revisión de la normativa 
existente, su aplicación o no, la adecuación o inclusión de nuevos ensayos y normas quedan 
pendientes de definir tras la revisión y análisis de los ensayos a realizar. 
Toda la información indicada en el presente documento proviene de varias fuentes 
fundamentales. Por un lado se indica la normativa española al respecto. 
- Guía para el proyecto y ejecución de muros de escollera en obras de carretera. 
Ministerio de Fomento 2006. 
- BOE núm. 139. Martes 11 junio 2002. Escollera de piedras sueltas 
- Relación de normas UNE recogidas en la EHE-08. 
- Control de la erosión fluvial en puentes. MOPU. Septiembre 1988. 
Esta información se amplía con la normativa e indicaciones internacionales. En primer lugar 
en E.E.A.A la organización que ha estudiado estos procesos es el “National Cooperative 
Highway Research Program”, NCHRP en adelante. Se encuentra información muy valiosa 
sobre la escollera cementada para protección de cauces en los siguientes documentos: 
- “Countermeasures to Protect Bridge Piers from Scour” (Report 593)  
- “Riprap Design Criteria, Recommended Specifications, and Quality Control” (Report 
568). 
- “Guidelines for Pier Scour Countermeasures Using Partially Grouted Riprap”  
Se exploran diversos documentos por parte del Federal Waterways Engineering and 
Research Institute (BAW), de Alemania. Dentro de todo el marco normativo existente el 
BAW tiene diversos documentos que especifican sobre el uso de materiales, 
constructibilidad, uso de filtros etc. Los principales documentos revisados para la realización 
de este documento han sido: 
- Recommendations for the use of lining systems on beds and banks of Waterways “EAO” 
- Code of Practice “Use of Standard Construction Methods for Bank and Bottom Protection 
on Waterways” (“MAR”) 
- Code of Practice Use of Cementitious and Bituminous Materials for Grouting 
Armourstone on Waterways (MAV) 
- Guidelines for Testing Cement Bonded and Bituminous Materials for Grouting of 
Armorstones on Waterways (“RPV”) 
- Norma DIN EN 13383 
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En general el presente apartado se ha realizado en base a la normativa Alemana propuesta 
por el BAW, indicándose si es preciso si la diferente procedencia E.E.U.U y España, en 
algunos casos, pero dado que esta metodología no está instaurada en España, no hay 
normativa al respecto. Sin embargo se ha buscado correspondencia entre las normas DIN 
(Alemanas) y las normas UNE (Españolas), siempre que haya sido posible, para la 
elaboración de este documento. Realizando así un borrador de un posible marco normativo 
en España. Obviamente toda la información tiene que ser verificada mediante ensayos de 
laboratorio. 
1.1 TÉRMINOS Y DEFINICIONES 
Capa de armadura: Capa exterior de protección del fondo o talud para cauces, resistente a 
la erosión. Para los métodos estándar de construcción de la capa de armadura se compone 
de una capa de escollera. 
Espesor de capa: Espesor de la capa de armadura, medida perpendicularmente desde la 
parte inferior al borde superior de la capa (sin revestimiento de filtro o impermeable). 
Revestimiento: Estructura general de un sistema de protección (orillas y fondo) incluyendo 
la capa de armadura, el filtro y, si es necesario, un revestimiento impermeable con una 
capa de separación. Los revestimientos permeables permiten el intercambio de agua sin 
obstáculos entre el subsuelo y la vía fluvial. Generalmente comprenden una capa de 
armadura colocada sobre un filtro. 
Los revestimientos impermeables impiden el intercambio de agua entre el cauce y el 
suelo. Se componen de una capa permeable “capa de armadura” colocada sobre una 
impermeable, estando separadas por un mineral o una capa de separación de geotextil, o 
una capa impermeable colocada sobre una capa de separación geotextil. 
Material de aglutinante: Material de construcción que se aplica en estado fluido y se 
endurece con el tiempo, el período de ajuste es dependiente del material. En la presente 
guía, sólo se trataran los materiales aglutinantes cementosos, compuestos de cemento, 
agregados (áridos) y agua, así como mezclas y aditivos facultativos, ya que la aplicación de 
materiales bituminosos en España, debido a las condiciones climáticas, no se recomienda. 
Hormigonado parcial: Los huecos entre la escollera son parcialmente rellenados con 
material cementoso. La cantidad de aglutinante de la capa será más o menos permeable. 
Hormigonado completo: Los huecos entre escollera se llenan completamente de material 
impermeable. La capa resulta ser del todo impermeable. 
Zona de los niveles fluctuantes de agua: La zona de fluctuación de niveles de agua se 
define como la zona comprendida entre 0,3 m por debajo del nivel de agua resultante del 
caudal ordinario (más bajo operativo) y 0,7 m por encima el mayor nivel de agua operativo, 
caudal dominante, tal y como recomienda la BAW. 
1.2 SELECCIÓN DE LA CAPA DE ARMADURA 
Como hemos visto anteriormente, si la estabilidad de las capas de armadura en las zonas 
expuestas a altos niveles de carga es insuficiente, se puede aumentar mediante el 
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cementado de la escollera. La cantidad de aglutinante a utilizar, si es rellenado total o 
parcial de los huecos, depende de diferentes aspectos. 
1.2.1 Cementado parcial 
Mediante un cementado parcial de los huecos se consigue un revestimiento permeable al 
agua. Se suele realizar en los siguientes casos: 
a) La estabilidad de las piezas de escollera en una sección del canal es insuficiente 
debido a la magnitud de las acciones hidráulicas: 
- el peso de las piedras individuales, 
- el grosor de la instalación de la escollera, 
- la inclinación de la pendiente; 
b) La capa está expuesta a altos niveles de acción mecánica, como por ejemplo, debido 
al impacto de anclajes. Da lugar a un revestimiento con un espesor económicamente 
razonable. 
c) Altos niveles de acciones hidráulicas o mecánicas que ocurren sólo localmente, por 
ejemplo; 
- En la transición de la escollera completamente cementada hasta escollera sin 
cementar 
- En los puntos de amarre y en algunos casos en amarres temporales, y como 
protección de la acción de hélices, en canales navegables. 
- En curvas estrechas, 
- Donde hay mayores niveles de acciones debido a actividades recreativas  
d) Medida para asegurar un revestimiento continuo, por ejemplo, en la transición desde 
una estructura fija (muros, estribos, etc.) hasta escollera sin hormigonar. 
1.2.2 Cementado completo 
Todos los huecos entre escollera se encuentran completamente llenos. La capa de armadura 
se considera impermeable al agua. Es una medida de protección frente a las siguientes 
situaciones: 
- Si la capa de armadura forma parte de un revestimiento que se expone a niveles 
particularmente altos de carga, por ejemplo, como protección la erosión a pie de 
vertedero, en caída de presas, etc. 
- Para proporcionar una barrera protectora para las estructuras en riesgo, por 
ejemplo, como protección contra el impacto de anclajes. 
- Si las conexiones a las estructuras adyacentes están expuestas a altos niveles de 
acciones hidrodinámicas, por ejemplo, para proteger la conexión de un revestimiento 
de filtro a una pared de tablestacas u otra estructura. 
- En la transición de las estructuras fijas hasta escolleras parcialmente cementadas. 
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2. NORMATIVA GENERAL 
A continuación se especifican las siguientes pruebas con el fin de garantizar la calidad de los 
materiales cementosos. Estas pruebas o ensayos se dividen en 4 subgrupos: 
- Pruebas básicas. Determinación de dosificaciones y calidad de materiales. 
- Pruebas de aptitud idoneidad. Pruebas a pie de obra de verificación. 
- Control de calidad durante la preparación. Bajo la supervisión del contratista, 
probetas moldeadas etc. 
- Controles de calidad por parte del cliente 
Las condiciones en que se preparan las muestras de ensayo deben corresponder a las 
condiciones de instalación, por ejemplo, las muestras deben ser producidas bajo el agua si 
el hormigón se va a instalar bajo agua. Las muestras deberán estar tomadas en frente de la 
bomba y en el extremo de la manguera. Los resultados de la prueba se deben determinar 
separadamente.  
2.1 ESCOLLERA 
Los métodos de diseño de escollera producen en general el tamaño requerido de la piedra 
que dará como resultado un rendimiento estable bajo las cargas de diseño. Debido a que las 
piedras son producidas y distribuidas en un intervalo de tamaños y formas, el tamaño 
requerido de piedra es a menudo presentado en términos de mínimo tamaño permitido 
representativo. Un ejemplo sería especificar el diámetro mínimo d50 o d30 de la roca de la 
escollera. La norma que controla la calidad de la escollera es la UNE EN 13383 partes 1 y 
2. Especificaciones y métodos de ensayo en escolleras. 
Su granulometría se establece por distribución de masas y determinación del porcentaje de 
componentes de escollera con una relación, longitud dividido por espesor, mayor que tres 
(L/E >3) factor de forma, asegurando que no resulten ser delgadas ni laminadas ni tampoco 
con forma de aguja, según UNE EN 13383-2. 
 
Figura 1. Forma de la roca de escollera descrita por 3 ejes 
Para aplicaciones de escollera, se prefiere piedras que tiendan a ser angulares debido a su 
mayor grado de bloqueo y su mayor estabilidad en comparación con las piedras 
redondeadas.  La rocas no deben de ser frágiles, no deben tener contenido de tierra, no 
deben presentar articulaciones o planos de  estratificación, y no deben absorber agua 
fácilmente. Rocas compuestas de cantidades apreciables de arcilla, tales como pizarras, 
esquistos de barro, y arcillitas, nunca son aceptables para su uso como escollera.  
En la norma UNE EN 13383-1 se definen tres tipos de granulometría para la escollera: 
- Escollera gruesa: Designación de granulometría con un límite nominal inferior 
definido por una masa de más de 500 kg. HMB 
E (Espesor) 
L (Longitud) 
A (Ancho) 
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- Escollera media: Designación de granulometría con un límite nominal superior 
definido por una masa entre 80 kg y 500 kg, ambos inclusive. LMB 
- Escollera fina: Designación de granulometría con un límite nominal superior 
definido por un tamaño de tamiz entre 125 mm y 250 mm, ambos inclusive. CP 
- Fragmento: Trozo de escollera en la fracción más fina de granulometrías gruesas o 
la fracción más ligera de granulometrías ligeras y pesadas para las cuales se aplican 
los requisitos de distribución de tamaño o de masas. 
Basado en estudios de campo, la relación recomendada entre el tamaño y el peso está dada 
por: 
 = 0.85 (γs · ) 
Donde:  
- W= Peso de la piedra, (Kg) 
- γs= Densidad de la piedra (kg/m3) 
- d= Longitud del eje intermedio del eje intermedio (m) 
La normativa Americana indicada por el NCHRP, recomienda las gradaciones de escollera 
que se muestran en la tabla 1. Proporciona gradaciones para 10 clases estándar de 
escollera basadas en el diámetro medio de sus partículas, d50, y el cociente de uniformidad, 
d85/d15. El objetivo es conseguir un cociente de uniformidad de 2 aunque rangos de entre 
1,5 a 2,5 también son admisibles. 
d100 (cm)
Clase tamaño (cm) d15 (cm) max min max min max max
I 15.2 9.4 13.2 14.5 17.5 19.8 23.4 30.5
II 22.9 14.0 19.8 21.6 26.7 29.2 35.6 45.7
III 30.5 18.5 26.7 29.2 35.6 39.4 47.0 61.0
IV 38.1 23.4 33.0 36.8 44.5 49.5 58.4 76.2
V 45.7 27.9 39.4 43.2 52.1 59.7 69.9 91.4
VI 53.3 33.0 47.0 50.8 61.0 69.9 82.6 106.7
VII 61.0 36.8 53.3 58.4 69.9 78.7 94.0 121.9
VIII 76.2 47.8 66.0 72.4 87.6 99.1 116.8 152.4
IX 91.4 55.9 80.0 86.4 105.4 119.4 141.0 182.9
X 106.7 64.8 92.7 101.6 123.2 138.4 163.8 213.4
d15 (cm) d50 (cm) d85 (cm)
Clase nominal de escollera 
por media de diámetro de 
partícula
  
Tabla 1. Clases nominales de escollera. NCHRP Report 568 (Lagasse et al. 2006) 
Para escollera parcialmente cementada cada conglomerado es por tanto, significativamente 
mayor que el d50 de la piedra y habitualmente mayor que el d100 de las piedras individuales 
de la matriz de escollera. Es por ello que, para el caso de la escollera parcialmente 
cementada sólo se utilizan las 3 clases: Clase II, III y IV (según la normativa Americana 
ASTM D 6092). Clases de escollera menores que clase II muestran vacíos demasiado 
pequeños para que el cemento penetre efectivamente a la profundidad requerida dentro de 
la matriz de la roca, mientras que clases de escollera mayores a la clase IV tienen vacíos 
que demasiado grandes para retener el cemento y no existe un contacto suficiente entre 
piedras para que se puedan pegar correctamente. 
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A continuación una tabla resumen de la normativa a aplicar a escolleras, del documento 
“Guía para el proyecto y la ejecución de muros de escollera en obras de carretera” del 
Ministerio de Fomento. 
Grupo de 
Requisitos 
Propiedad Norma Requisito Observaciones 
geométricos 
Granulometría UNE EN 13383-2 
CP90/250 LMB 5/40 
LMB10/60 
- 
Forma UNE EN 13383-2  (L/E > 3) ≤ 15% - 
Proporción de 
superficies 
trituradas  o rotas  
UNE EN 13383-1  
Bloques redondeados; RO 
< 5%  
Se consideran redondeados los 
bloques con caras trituradas o rotas 
≤ 50% 
Físicos 
Densidad seca UNE EN 13383-2 ρd ≥ 2500 kg/m3 
Una medida de la densidad de la 
roca natural es la gravedad 
específica, Sg, que es el cociente 
entre el peso específico de una 
partícula individual de roca, γs, y el 
peso específico del agua, γw. 
Resistencia a 
compresión simple, 
qu 
UNE EN 1926 
Valor medio de la serie, 
tras despreciar el 
mínimo; qu ≥ 80 Mpa El proyecto puede justificar otros 
valores inferiores; (∆qu ≤ 20 MPa) 
Series de diez (10) 
probetas 
  
Valor mínimo de la serie, 
desechando los dos más 
bajos; qu ≥ 60 Mpa 
Integridad de los 
bloques 
UNE EN 13383-1 
Inspección visual 
- Ensayos destructivos 
Ensayos no destructivos 
Resistencia a la 
fragmentación 
UNE EN 1097-2 LA < 35% 
Series de seis (6) piezas cuyas 
masas no difieran entre sí, más del 
veinticinco por ciento (25%) 
Químicos y 
de 
estabilidad 
Estabilidad química - 
Composición mineralógica 
estable 
Obtención de lixiviado según UNE 
EN 1744-3 
Estabilidad frente a 
la inmersión  
UNE 146510 
Sin fisuración; ∆m/m ≤ 
0,02 
- 
Estabilidad frente a 
los ciclos humedad 
sequedad 
UNE 146511 ∆m/m ≤ 0,02 
Debe realizarse al menos, cuando 
la escollera se encuentre en una 
zona inundable 
Absorción de agua UNE EN 13383-2 was ≤ 2% 
Si was< 0.5%, la muestra puede 
considerarse resistente al hielo 
deshielo 
Resistencia a 
congelación y 
deshielo 
UNE EN 13383-2 F ≤ 6% 
Solamente se determina si: • was 
≥ 0,5% • Zona de heladas — El 
proyecto puede justificar hasta F ≤ 
10% 
Resistencia a la 
cristalización de las 
sales 
UNE EN 1367-2 
Sulfato de magnesio; MS 
≤ 8% 
No se determina si: 
was ≤ 0,5% 
 0,5% ≤ was ≤ 2%, 
 y que se verifique, 
simultáneamente: 
Roca sin minerales solubles ni 
exposición a aguas con sales 
disueltas 
Resistencia a ciclos hielo deshielo                                         
Puede ser necesario realizar 
ensayos adicionales 
Tabla 2. Normativa Española sobre escollera 
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2.2 FILTROS GRANULARES 
Los áridos para el filtro deben cumplir la norma UNE EN 13043 y UNE EN 13242. El tamaño 
de grano y distribución  se deben escoger de acuerdo con la norma UNE EN 933-1, a 
comprobar antes de la entrega. La densidad seca del material se debe comprobar según la 
norma UNE EN 1097 Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas de los 
áridos. Parte 6: Determinación de la densidad de partículas y la absorción de agua, la cual 
debe ser al menos de 2,3 kg/dm ³. La distribución  de las partículas debe estar bien 
clasificada. 
2.3 MATERIALES DEL AGLUTINANTE 
2.3.1.1 Agregados (áridos) 
Bastará con el marcado CE, no obstante se debe comprobar que las características 
declaradas cumplen lo exigido por la EHE. No elimina la responsabilidad de la calidad del 
hormigón. Para uso de material no marcado CE: 
- Certificado de ensayo por laboratorio acreditado del cumplimiento de las 
características exigidas por la EHE con una antigüedad máxima de tres meses. 
- Plan de ensayos similares a los exigidos para el marcado CE. 
Las normas a considerar para los agregados son UNE EN 12620 (Áridos para hormigón), 
UNE EN 933-9 (Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los áridos) y UNE 
EN 1097. Partes 2, 6, 9 (Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas de los 
áridos). 
2.3.1.2 Cementos 
Se actuará  de acuerdo con la legislación vigente (RC03). Solo se usarán cementos que 
cumplan UNE EN 197, Partes 1 y 4 (Cementos comunes). El uso de cementos CEM IV y CEM 
V no está permitido. También se debe considerar la norma UNE EN 196-4 (Métodos de 
ensayo de cementos).  
2.3.1.3    Adiciones 
Marcado CE obligatorio 
2.3.2 Hormigón fresco  
Para la composición material del hormigón, se consultará el albarán de entrega. Si el 
material no se produce en la planta de hormigón, es decir, se produce in-situ, las 
cantidades de materiales básico utilizados deberán ser registrados 
Debe cumplir con las exigencias de la EHE. La consistencia del hormigón se determina 
usando el ensayo de asentamiento de acuerdo con UNE-EN 12350-5 UNE-EN-1015-3.  La 
densidad se determina de acuerdo con UNE-EN 12350-6. La relación de huecos se 
determina utilizando el método de compensación de la presión de acuerdo con UNE-EN 
12350-7.  
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2.3.3 Hormigón solidificado  
Las condiciones en las que las probetas de prueba se producen deben corresponder a las 
condiciones en las que el material va a ser instalado. Por lo tanto, por ejemplo, cuando se 
instala el material de rejuntado bajo agua, las muestras de ensayo también debe ser 
producido bajo el agua. 
La densidad se determina de acuerdo con UNE EN 12390-7. Densidad del hormigón 
endurecido. La resistencia a la compresión se determina de acuerdo con UNE EN 12390-3. 
Determinación de la resistencia a compresión de probetas. La resistencia a la tracción 
indirecta se determina de acuerdo con UNE EN 12390-6. Resistencia a tracción indirecta 
de probetas. 
Ensayos de penetración de agua en el hormigón  La comprobación, en su caso, de la 
profundidad de penetración de agua bajo presión  en el hormigón, se ensayará según UNE-
EN 12390-8. Antes de iniciar el ensayo, se someterá  a las probetas a un período de 
secado previo de 72 horas en una estufa de tiro forzado a una  temperatura de 50±5ºC. 
Para la determinación de la resistencia a la compresión o de la resistencia a la tracción 
indirecta, los testigos de prueba deben ser producidos y almacenado de acuerdo con la 
norma UNE-EN 12390-2.  Han de ser compactada a mano por medio de golpes. 
En el caso de instalación bajo el agua, los testigos prueba permanecen bajo el agua durante 
7 días en la zona de instalación. Después de 7 días, las muestras de ensayo se retiran del 
molde y se almacenan de acuerdo con la norma UNE-EN 12390-2. 
En el caso de requerir un nivel de resistencia particularmente elevado, causado por abrasión 
debido a cara de sedimentos o rocas, se debe elegir un hormigón de mayor resistencia 
según se define en la norma UNE EN 206-1. Hormigón. Parte 1: Especificaciones, 
prestaciones, producción y conformidad. 
3. PRUEBAS BÁSICAS 
Las pruebas básicas se utilizan para demostrar la idoneidad fundamental de los materiales 
de construcción, sistemas de material de construcción y la instalación de métodos para el 
hormigonado de la escollera. 
En general, las pruebas básicas incluyen la determinación de las propiedades del material y 
la valoración del sistema compuesto "mortero-escollera". Estos ensayos deben ser 
efectuados por el Contratista para verificar la idoneidad fundamental del hormigón, la 
escollera, el sistema de hormigón-escollera y el método de instalación. 
3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
En el caso de productos con marcado CE bastará con un control documental de que las 
características declaradas por el fabricante satisfacen lo exigido por el proyecto y por la 
EHE. Habrá que realizar 
- Control de la documentación 
- En su caso, Control de distintivos de calidad 
- En su caso, Control mediante ensayos. 
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3.1.1 Escollera 
Los métodos estándar de ensayo en relación con el tipo de material, las características, y 
las pruebas de escollera, y filtros típicamente asociados con estas instalaciones se 
proporcionan en esta sección y se recomiendan para especificar la calidad de la piedra de 
escollera. En general, los métodos de ensayo recomendados en esta sección están 
destinados a garantizar que la piedra sea densa y duradera, y no se degrade 
significativamente con el tiempo. 
Antes de iniciar la producción, se reconocerá cada acopio, préstamo o procedencia, 
determinando su aptitud para la ejecución de las obras. Se comprobará que los bloques de 
escollera cumplen los requisitos establecidos en el proyecto. Para ello se tomarán muestras 
y se realizarán los correspondientes ensayos. 
Estos ensayos deberán repetirse siempre que se vaya a utilizar una nueva procedencia para 
la escollera, o si existe un cambio importante en la naturaleza de la roca o en las 
condiciones de extracción, que puedan afectar a sus propiedades.  Adicionalmente, por cada 
veinte mil metros cúbicos (20.000 m3) de material producido, se efectuarán los siguientes 
ensayos: 
− Determinación de la distribución de masas según UNE EN 13383-2. 
− Determinación del porcentaje de componentes de escollera con una relación, longitud 
dividido por espesor, mayor que tres (L/E > 3), según UNE EN 13383-2. 
− Determinación de proporción de superficies trituradas o rotas según UNE EN 13383-1. 
Se examinará la descarga al acopio, desechando los materiales que, a simple vista no sean 
aceptables. Se debe tratar de evitar en todas las fases de manipulación de la piedra 
(voladura en cantera, carga, transporte y puesta en obra) la rotura de sus aristas, que 
puede originar un redondeo de las mismas. 
3.1.2 Filtros granulares 
Se deberá controlar: 
− El tipo, el origen, el control de calidad 
− Evaluación visual 
− La densidad 
− Distribución de tamaño de grano 
− Resistencia a las heladas 
− Se debe respetar el espesor proyectado. 
3.1.3 Agregados (áridos) 
De acuerdo con la normativa expuesta anteriormente se controlarán las siguientes 
propiedades de los materiales agregados. 
− El tipo, el origen, el control de calidad 
− Evaluación visual 
− La densidad 
− distribución de tamaño de grano 
− resistencia a las heladas 
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3.1.4 Cementos 
De acuerdo con la normativa expuesta anteriormente en el apartado 1.3.3 se comprobarán 
las siguientes propiedades. 
• finura de molienda 
• Tiempo de ajuste 
• El volumen de consistencia 
• Resistencia a la tracción por flexión, y resistencia a la compresión 
3.1.5 Adiciones 
Marcado CE obligatorio 
3.1.6 Aditivos 
En función de las normas expuestas en el apartado 2 de normativa se comprobará: 
• Tipo, origen, marca de homologación válido 
3.1.7 Hormigón fresco  
En función de la normativa expuesta en el apartado 2 de normativa se deberán comprobar 
las siguientes propiedades: 
• Temperatura 
• Consistencia 
• Capacidad de unión (evaluación visual) 
• Densidad seca 
• El aire contenido en huecos 
• Relación agua/cemento 
• Composición 
• Resistencia a la erosión  
3.1.8 Hormigón solidificado  
En el apartado 2  se mostró la normativa existente para el hormigón solidificado. Las 
propiedades básicas a comprobar son: 
• Densidad seca 
• Resistencia a la compresión 
• Resistencia a la tracción división 
• resistencia a las heladas  
• El agua de impermeabilidad 
• k-valor de acuerdo con Darcy  
• Resistencia a la abrasión  
3.2 LAS PRUEBAS DEL SISTEMA HORMIGÓN ESCOLLERA 
El sistema se comprobará mediante inspección visual para determinar si los procedimientos 
son los correctos durante la instalación del hormigón y se evaluará el sistema escollera-
hormigón, mediante la determinación de la cantidad y la distribución del material utilizado. 
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Las pruebas individuales del sistema se llevarán a cabo para la instalación manual en seco y 
bajo agua. Las pruebas en el equipo mecánico utilizado para el relleno bajo el agua también 
deberán llevarse a cabo como parte de ensayos de tipo. 
Las pruebas se realizarán sobre el método de instalación, equipo utilizado (bomba, diámetro 
de la manguera, etc) y sistema de gestión de calidad.   
La cantidad y distribución del material de rejuntado se someterá a ensayo por inmersión de 
pesaje incluido al final del presente anejo, métodos de ensayo.   
3.3 INFORME DE LA PRUEBA Y PERIODO DE VALIDEZ 
El informe del ensayo debe incluir los datos, los resultados y una evaluación de cada prueba 
individual. Se hará constar, el método de instalación (manual/mecanizada), zona de 
instalación (línea de flotación/zona de fluctuaciones), colocación en seco o bajo agua. Se 
presentarán por separado para su instalación debajo de la línea de flotación, en la zona de 
los niveles fluctuantes de agua y por encima de la línea de flotación en el comienzo de los 
ensayos de tipo. 
Los informes de prueba representan y evalúan individualmente los experimentos y sus 
resultados. Los informes de las pruebas se publican en triplicado. 
El período de validez se limita a 5 años. Una extensión es posible si la condición 
fundamental no ha cambiado en el tiempo. 
Anexado al final del presente documento, métodos de ensayo, se muestra el resumen de las 
pruebas a realizar, todas las pruebas que se especifican para la comprobación del tipo 
hormigón fresco o endurecido, se llevarán a cabo por separado. 
4. PRUEBAS DE IDONEIDAD 
La pruebas de idoneidad se llevan a cabo por el Contratista para demostrar la idoneidad 
de la construcción,  mezclas y materiales de construcción, teniendo en cuenta el método de 
instalación de acuerdo con las especificaciones del contrato y en las condiciones de del 
proyecto constructivo. Estas pruebas deben realizarse de buena fe tiempo antes de que 
comience la instalación. Si los requisitos se cumplen, las propiedades del material y las 
cantidades deben ser valores estándar para la instalación. Los métodos de ensayo 
corresponden a los utilizados en las pruebas básicas. 
Las pruebas de idoneidad deberán repetirse si se produce algún cambio en el tipo y 
propiedades de los materiales, mezclas de materiales o las condiciones de instalación. 
4.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
Las siguientes propiedades deben ser ensayadas mediante las pruebas de idoneidad, según 
la normativa expuesta para cada material. 
4.1.1 Escollera 
• El tipo, el origen, el control de calidad 
• Evaluación visual 
• distribución de tamaño de grano 
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4.1.2 Filtros granulares 
• El tipo, el origen, el control de calidad 
• Evaluación visual 
• distribución de tamaño de grano 
4.1.3 Agregados (áridos) 
De acuerdo con la normativa expuesta anteriormente se controlarán las siguientes 
propiedades de los materiales agregados. 
• El tipo, el origen, el control de calidad 
• Evaluación visual y distribución de tamaño de grano 
4.1.4 Cementos  
De acuerdo con la normativa expuesta anteriormente en el apartado 2 se comprobarán las 
siguientes propiedades. 
• Tipo y origen 
4.1.5 Aditivos  
En función de las normas expuestas en el apartado 2 de normativa se comprobará: 
• Tipo, origen, marca de homologación válido 
4.1.6 Hormigón fresco 
En función de la normativa expuesta en el apartado 2 de normativa se deberán comprobar 
las siguientes propiedades del mortero fresco: 
• Temperatura 
• Consistencia 
• El agua: relación a/c.  proporción de agente aglutinante 
• contenido de cemento 
• Resistencia a la erosión 
4.1.7 Hormigón solidificado  
En el apartado 2  se mostró la normativa existente para  el mortero solidificado. Las 
propiedades básicas a comprobar son: 
• Resistencia a la compresión 
• Resistencia a la tracción división 
• El agua de impermeabilidad (para impermeable material de rejuntado) 
• El agua de permeabilidad (k-valor de acuerdo con Darcy) del material de rejuntado 
permeable 
4.2 REQUISITOS PARA LA INSTALACIÓN  
Para el hormigón fresco, la prueba de la idoneidad de los materiales constituyentes y 
composiciones de mezcla se presentarán por separado para su instalación debajo de la línea 
de flotación, en la zona de fluctuación de niveles de agua y por encima de la línea de 
flotación antes de las 8 semanas antes del comienzo del trabajo.  Verificación de la 
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resistencia a la helada de los materiales de cemento para ser instalado en la zona de los 
niveles fluctuantes de agua y por encima de la línea de flotación para un proyecto específico 
se proporcionará antes del inicio de los trabajos de inyección. Los ensayos de hormigón 
fresco y endurecido de cemento especificados en el apartado anterior, se realiza como parte 
de las pruebas de idoneidad. Los requisitos dependen de la ubicación de la instalación (por 
debajo de la línea de flotación, en la zona de los niveles fluctuantes de agua, por encima de 
la línea de agua) y se expresan en la Tabla siguiente: 
Requerimientos 
Zona de Instalación 
Sobre la línea de agua 
Zona de fluctuación de calados 
4) 
Bajo la línea de 
agua 
H
o
rm
ig
ó
n
 f
re
s
c
o
 2
)
 
Consistencia  de acuerdo 
con UNE EN 12350-5 
(Ensayo de la mesa de 
sacudidas) 
Como se especifica en la prueba de aptitud para cada construcción proyecto y la 
situación de la instalación. 
La fluidez del aglutinante de cemento fresco debe ser tal que sea  capaz de  llenar 
los vacíos en la matriz de escollera hasta el grado requerido. Asegurarse de que 
este es el caso, la diferencia entre los valores de fluidez antes y después de 
sacudirse 15 veces debe ser al menos de 12 cm. 
Debe tener una buena cohesión. 
Las desviaciones de hasta ± 2 cm de los valores determinados en la idoneidad 
pruebas son permisibles si la consistencia es supervisada por el contratista. 
Contenido de cemento >=350 kg/m3 
Relación agua cemento 
  
Relación agua/cemento (a/c) ≤ 0.60 
Si se utilizan cenizas: (a/c)eq = a/(c+0.7*f) < 0.60. 
f masa de la ceniza volante [kg] por m³. La relación máxima de cenizas en el 
cemento, f / c, en la relación agua-cemento debe ser inferior a 0,33. 
Densidad Dfv de acuerdo 
con UNE EN 12350-6  
>= 2,00 kg/dm3 
Temperatura del cemento 
Requisitos y especificaciones de acuerdo con la norma DIN 1045-3, su cláusula 
8.3. La temperatura del hormigón fresco no debe exceder de 30 º C.  
Resistencia a la erosión, 
pérdida de masa.  1) 
- <=6  % de masa <=6  % de masa 
H
o
rm
ig
ó
n
 e
n
d
u
re
c
id
o
 3
)
 
    
Resistencia a tracción 
directa de acuerdo con UNE 
EN 12390-6 
Valor mas bajo >= 2.0 N/mm2 
Resistencia a las heladas 
Para ser verificada por la prueba de resistencia a la helada 
para exposición X3 clase como se especifica en la BAW 
Código de Prácticas "hielo pruebas de resistencia para el  
concreto" 
- 
Tabla 3. Requisitos para el hormigón en función del área de instalación. 
1) Sólo se aplica a la instalación bajo el agua y en las zonas en las que el mortero 
fresco pueda estar expuesto al flujo y acciones de onda. 
2) La muestra debe ser tomada antes de la bomba y en el extremo de la manguera 
durante la prueba de idoneidad. En el caso de la supervisión por el contratista se 
permite que la muestra se tome antes de la bomba solamente. 
3) Las muestras deben ser tomadas antes de la bomba y en el extremo de la manguera 
durante la prueba de idoneidad de acuerdo con las condiciones de instalación (por 
debajo o por encima de la línea de flotación). En el caso de monitorización por el 
contratista se permite que la muestra se tome aguas arriba de la bomba solamente. 
4) Definición de la posición de la zona de los niveles fluctuantes de agua. 
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El hormigonado parcial y completo en la zona de los niveles fluctuantes de agua y por 
encima de ella se llevan a cabo de manera que la rugosidad de la superficie más grande 
posible se mantiene, es decir, la escollera no debe estar completamente hormigonada.  
Sin embargo, en el caso de hormigonado completo, el espesor instalado debajo de la zona 
de los niveles fluctuantes de agua debe corresponder al espesor de la capa de armadura 
para minimizar la vulnerabilidad del revestimiento al impacto por anclas o barcos. 
La superficie de la escollera debe estar limpia para permitir el aglutinamiento con el 
hormigón. Para la instalación en condiciones secas las superficies de escollera deberá estar 
húmeda al tacto. El hormigonado, debe llevarse a cabo tan pronto como sea posible 
después de que las escolleras hayan sido colocadas. Cualquier lodo depositado en la 
escollera después de altos niveles de agua o debido para el trabajo de construcción en sí 
debe ser eliminado. 
La cantidad de hormigón por metro cuadrado en cualquier área no puede ser 10% mayor o 
menor que la acordada durante las pruebas de idoneidad. La cantidad media no debe ser 
menor que la cantidad acordada. 
La temperatura de la superficie de la escollera no debe ser inferior a 5°C y no superior a 
40°C si. La temperatura de la instalación de materiales de rejuntado cementosos deberán 
cumplir con la norma (según norma UNE 83311) tiene como objeto determinar el tiempo 
de fraguado de un hormigón con consistencia mayor de cero, del que se tamiza una 
muestra de mortero.  
El curado se iniciará inmediatamente después de la instalación del hormigón, y si esto no es 
posible, debe ser iniciado lo suficientemente temprano. 
4.3 LAS PRUEBAS DEL SISTEMA  
Las pruebas del sistema se llevarán a cabo inmediatamente antes de la iniciación de los 
trabajos de inyección. Una prueba de la caja representativa del sistema aglutinante-
escollera debe estar preparada para cada tipo de revestimiento y la instalación de cada 
situación. La caja de prueba se muestra en el anejo métodos de ensayo. 
Para el cementado parcial, la distribución del material de rejuntado se determinará 
mediante el, método de inmersión y pesaje se define en el apéndice 1 de métodos de 
ensayo.  
Se hará constar en un informe de ensayo. La prueba informe también debe incluir los 
valores de las propiedades de los materiales determinados durante las pruebas de idoneidad 
y las cantidad del material aglutinante. Estos deben ser considerados como valores de 
referencia obligatorios para la ejecución de los trabajos de inyección (siempre que se 
cumplan los requisitos). 
4.4 INFORME DE LA PRUEBA Y PERIODO DE VALIDEZ 
Los resultados de las pruebas se resumen en un informe. La prueba de idoneidad es válida 
para la duración de las operaciones de inyección de cemento a menos que haya cambios en 
cualquiera de los factores fundamentales (por ejemplo, cambios en los materiales que lo 
componen, la composición o la método de instalación). 
                                                 Capítulo 3.Anejo 3.Marco Normativo 
 
 
 
16 
5. CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA PREPARACIÓN 
El control de calidad durante la preparación se lleva a cabo por el Contratista para 
verificar si la calidad de los materiales de construcción, mezclas y los sistemas de 
construcción cumple con las especificaciones contractuales. Para control de calidad durante 
la preparación, el necesario equipo de prueba tiene que ubicarse in situ.  
Las condiciones para la preparación de la prueba deben cumplir con las condiciones de 
instalación, por ejemplo, al instalar hormigón bajo agua las muestras de ensayo deben ser 
también preparadas bajo el agua. 
EL sistema hormigón/escollera deben tener un nivel suficiente de resistencia a los diferentes 
tipos de acción a la que están expuestos durante y después de la instalación. Los requisitos 
para el mortero fresco y endurecido varían en función de la pendiente de hormigonado, las 
condiciones de instalación (en condiciones secas o bajo el agua) y las cargas y las acciones 
que se espera ocurran durante su vida útil.   
La cantidad de hormigón instalado por unidad de área se controlará de forma continua, por 
lo menos una vez por lote, y documentado en un plano de la ubicación de la instalación. Si 
se utiliza un equipo de instalación mecanizada, los parámetros del equipo se documentarán 
de forma continua, teniendo en consideración  si es mecanizada o manual. 
5.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
Todos los materiales deben ser compatibles con el ambiente. Los materiales cementosos 
son ambientalmente compatibles, siempre y cuando consten  de componentes permitidos y 
seguros que no contienen sustancias que podrían movilizarse y causar daños al medio 
ambiente. A pesar de que las experiencias alemanas no indican ninguna evidencia de daño 
ambiental hasta la fecha, no se pueden descartar efectos ambientales por alcalinización, 
cuando se instalan materiales cementosos bajo el agua. Particularmente en el agua 
estancada con un contenido de amonio de alto, el amonio disuelto debido al aumento en el 
pH del agua durante los meses de verano puede resultar en amoníaco concentraciones que 
son tóxicos para los peces. En tales casos, los trabajos no deben tener lugar en verano. 
En el presente apartado se consideran las cantidades y requisitos del hormigonado en 
función de la zona de colocación, tabla indicada en el apéndice 2, (por debajo de la línea de 
flotación, en la zona de niveles fluctuantes de agua, por encima de la línea de flotación). 
5.1.1 Áridos, acorde con la norma UNE EN 1097  
- Entrega de nota 
- Evaluación visual, cada entrega 
- distribución del tamaño de grano en comparación con el diseño distribución de 
tamaño de grano. 
5.1.2 Filtros granulares 
Se realizarán controles aleatorios, por lo general cada 10.000 m² de superficie para el 
cumplimiento de: 
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- La adherencia del espesor de la capa y la distribución del tamaño de partícula en 
conformidad con DIN EN 933-1. Se determinará teniendo en cuenta 3 muestras del 
filtro incorporado.  
- Cuando un filtro consolidados en Por lo general, cada uno empezó 10.000 m2. 
Permeabilidad filtro de agua superficial según DIN 18130-1 a 3 determinada con un 
diámetro mínimo de 10 cm.  
5.1.3 Cemento, con el marcado CE 
- Entrega de nota, cada entrega 
5.1.4 Aditivos, con el marcado CE obligatorio 
- Entrega de nota, cada entrega 
5.1.5 Mortero fresco,  acorde con la norma UNE-EN 12350 
- Temperatura 1 × día 
- Consistencia cuando se instala en el seco 1 × un día cuando se instala bajo el agua 3 
× día 
- Resistencia a la erosión 3 × día 
- Relación c/a 1 × semana 
5.1.6 Mortero solidificado, acorde con la norma UNE-EN 12390 
- resistencia a la compresión  3 muestras de prueba para 5000 m 2 o por 1 semana de 
trabajo 
- Resistencia a la tracción 3 muestras de prueba para 10000 m 2 o para 2 semanas de 
trabajo 
- Impermeabilidad o valor k  3 muestras de prueba para 10000 m 2 o para 2 semanas 
de trabajo 
5.2 MÉTODOS DE INSTALACIÓN 
El hormigonado se puede instalar de forma manual o con equipo mecanizado. La instalación 
manual se debe utilizar principalmente por encima del nivel del agua y en la zona de niveles 
fluctuantes de agua. El hormigonado se bebe realizar siempre con un equipo mecanizado si 
la profundidad del agua es superior a 1 m. 
Hay una excepción a esta regla: para proyectos más pequeños, puede ser más adecuado 
para llevar a cabo la instalación bajo el agua manualmente, por ejemplo, si no hay espacio 
suficiente para los equipos de instalación mecanizada o la geometría de las áreas a 
hormigonar es desfavorable. También puede no resultar económico  utilizar instalación de 
equipos mecanizados para el hormigonado de zonas pequeñas. 
5.2.1 Instalación manual 
Instalación manual siempre debe llevarse a cabo con bombas que permiten el flujo de 
hormigón para fijarse a una velocidad suficientemente lenta. El hormigonado parcial manual 
bajo el agua debe ser realizado por los buceadores experimentados y familiarizados con 
dicho trabajo. Los buzos no pueden llevar a cabo inspecciones visuales directas y deben 
controlar la instalación de la cantidad de hormigón necesaria por metro cuadrado 
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únicamente mediante la coordinación de sus movimientos y la velocidad de la salida de la 
bomba. Cuanto mayor sea la velocidad de suministro, tanto más difícil es para buzos para 
asegurar una uniforme distribución del mortero. 
 También se puede ver obstaculizada por el hecho de que la manguera de la bomba sea 
gruesa y sea  considerablemente más difícil de manejar. Lo mismo se aplica al hormigonado 
parcial en condiciones secas, aunque en este caso es posible llevar a cabo controles 
visuales. 
El diámetro de la manguera no debe exceder de 60 mm. El uso de un colector para dirigir la 
corriente de mortero en dos mangueras está permitido. La velocidad de bombeo no debe 
exceder la tasa determinada durante idoneidad de pruebas. 
5.2.2 Instalación mecanizada 
La instalación mecanizada tiene la considerable ventaja de que la cantidad de hormigón 
colocado por metro cuadrado se puede controlar mediante el ajuste de la configuración del 
equipo. Esto permite una mejor distribución. Las cantidades se pueden comprobar mediante 
la documentación de los parámetros del equipo. De las experiencias obtenidas por la BAW y 
el NCHRP, los siguientes procedimientos han resultado exitosos: 
a) Instalación de distribución, línea por línea: El material es colocado por una unidad 
de inyección que se mueve lentamente sobre el revestimiento en un conjunto 
velocidad y distribuye uniformemente el hormigón en líneas más o menos paralelas a 
la pendiente por medio de movimientos controlados de la manguera.  
b) La instalación de distribución punto-por-punto: El hormigón se coloca punto por 
punto por medio de varias mangueras que están unidas a una estructura de acero 
estable y controlado por válvulas. Las mangueras están posicionadas moviendo el 
marco de acero durante el revestimiento. Este método de instalación sólo se utiliza 
para hormigón que contiene aditivos. Cuando las conexiones entre dos fases de 
trabajo debe ser mecanizada para evitar la colocación de la zonas más o menos 
densas. Si el hormigonado se realiza con equipo mecanizado se debe asegurar que 
las interrupciones en la entrega de hormigón puede ser detectado inmediatamente  
En el caso de hormigonado parcial, el diámetro de los puntos individuales de mortero 
aplicado como punto por punto no debe exceder de 1 m, y la anchura de las líneas de 
aplicadas sobre una base de línea por línea no debe exceder 1 m. La distancia media entre 
las áreas hormigonadas no debe exceder los valores, medido en la superficie de la capa de 
armadura: 
 
Figura 2. Aplicación punto-a-punto o línea por línea del hormigonado. 
Área a hormigonar <1m 
Separación S= (0.3-0.5 m) 
Armadura de categoría CP 90/250 (S=0.3 m) 
Armadura de categoría LMB 5/40 (S=0.5 m) 
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5.3 ORIENTACIÓN SOBRE LA PLANIFICACIÓN DEL CEMENTADO PARCIAL 
El objetivo del hormigonado parcial es unir las piezas sueltas escolleras para formar 
unidades más grandes de modo que, con la excepción de unas pocas piedras individuales, 
que ya no pueden ser movilizados por las acciones descritas anteriormente. En este caso, se 
debe asegurar que la capa de armadura es suficientemente permeable al agua. La 
clasificación de la escollera, el espesor de la capa de armadura y la cantidad de hormigón 
dependerá de las acciones a las cuales el  revestimiento va a verse expuesto. 
5.3.1 Clasificaciones y relación de huecos 
Se debe alcanzar una buena distribución de huecos en la matriz de escollera a 
hormigonar. Por un lado, los huecos no deben ser tan grandes que el hormigón caiga a 
través del revestimiento. Po otro lado, no deben ser demasiado pequeños para que el 
hormigón no sea capaz de penetrar en los huecos. 
El tamaño del hueco depende en primer lugar de la clasificación de la escollera. Sin 
embargo, esta clasificación puede incluir un porcentaje muy grande de piezas debajo del 
tamaño (máx. 15% en masa <90 mm), que son muy difíciles de hormigonar. El porcentaje 
de piezas debajo del tamaño (dS <90 mm) por lo tanto se debe limitar al 5% en masa en 
los documentos de licitación. La clasificación LMB 5/40 también puede ser utilizada, aunque 
en este caso, será necesario utilizar mayores cantidades de hormigón El hormigonado 
parcial de mayores gradaciones (por ejemplo LMB 10/60 ) Sólo es posible a un grado 
limitado, debido a los grandes espacios vacíos. 
Por el contrario, la relación de vacío y la densidad de la capa de escollera principalmente 
dependen del método de instalación y la gradación de los tamaños de las piezas de 
escollera. En la tabla a continuación se muestran valores empíricos encontrados por BAW.  
El hormigonado de capas de armadura debe tener preferiblemente de baja a media 
densidad. El volumen de huecos por metro cuadrado de la capa de armadura debe ser 
conocida para que el máximo por cantidad permisible de hormigón. Se calcula utilizando la 
relación de vacío como sigue: 
Densidad 
Relación de 
huecos n 
Método de instalación 
Baja 50-55% 
Las escolleras son vertidas bajo el 
agua 
Media 45% 
La escolleras son vertidas en 
condiciones secas o colocadas 
directamente con excavadora 
Densa 30-40% 
La capa de escollera se finaliza 
manualmente o con equipos de 
compactación 
Tabla 4. Relación de huecos de la capa en función del método de instalación. 
Vn,t: Volumen total de huecos (l/m
2
)                     Vn,t  = 10 · n ·  dD 
n:  Relación de huecos (%) 
dD: Espesor de la capa de escollera (m) 
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5.3.2 Espesor requerido de la capa de armadura 
El espesor requerido de la capa de armadura se debe determinar cómo se especifica a 
continuación, extraído de la normativa Alemana BAW /GBB/.  El grosor mínimo necesario 
para conseguir la resistencia requerida al impacto de anclajes o para instalación  la 
incluimos en la tabla 5 en función de la clasificación de escollera. 
Los espesores comunes de capa, para método estándar en vías navegables están 
expresados en el documento alemán BAW/ MAR /. 
El peso requerido g' de la capa superior de un revestimiento denso en contra del 
levantamiento [Kn/m²] se obtiene: 
′ = ′

∙  ≥
∆ 
cos
− ′

 + ′	 
∆ = 
∆ℎ +  
Peso por unidad de superficie de la capa exterior de un revestimiento denso contra el 
levantamiento 
- De  espesor de la capa de cobertura [m] 
- DH  espesor de la capa hormigón [m] 
- dF  espesor del filtro [m] 
- g’  peso requerido de la capa superior del revestimiento [kN/m2] 
- ∆u  presión de poros por debajo de la capa [kN / m²] 
- za  máximo calado de agua [m],  
- β  ángulo de talud [°] 
- ∆hw  diferencia de altura HW [m] entre la capa freática y nivel del agua del canal: 
positivo cuando el nivel freático está por encima del nivel del agua  
-   Levantamiento [-], A = 1,00  
- ′  Densidad de flotación de la capa superior [kN/m3] 
- ′  Densidad de flotación del material hormigonado [kN / m³] 
- ′  Densidad de flotación del filtro [m³ kN /]. 
Como vimos en el diseño para revestimientos con escollera, la NCHRP indica que el espesor 
mínimo debe ser =1.5·d50 o d100 (Escoger el mayor de los dos) 
En el caso de escollera parcialmente cementada de la BAW se obtienen las siguientes 
recomendaciones en función de la gradación de escollera. 
El grosor mínimo necesario para conseguir la resistencia requerida al impacto de anclajes se 
expresan en la tabla a continuación como una función de la clasificación de escollera. 
 
CP 
90/250 
LMB 
5/40 
LMB 
10/60 
ρs<3000 Kg/m3 40 cm 40 cm 50 cm 
ρs>3000 Kg/m4 40 cm 40 cm 40 cm 
Tabla 5. Mínimo espesor en función de la gradación de escollera. 
El espesor de armadura requerido para los métodos estándar de la construcción en las vías 
navegables interiores se especifican en /MAR /. 
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5.3.3 Distribución del hormigón 
La distribución de hormigón sobre la capa de armadura, en función de la profundidad, como 
se muestra en la Figura 3 depende de la cantidad del material instalado. La distribución de 
las cantidades de hormigón no contempladas en las figuras a, b y c, se pueden 
interpolar. La profundidad de penetración, d, del material aglutinante será de 40 cm para 
las gradaciones CP90/250 y LMB5/40 y de 50 cm para LMB10/60 a menos que se indique una 
profundidad diferente en los documentos de la licitación. 
Un 5% de la cantidad de hormigón es la máxima cantidad que se permite penetrar en 
cualquier zona. Se permite escollera suelta en la superficie de la capa de armadura. 
 
 
Figura 3. Distribución de hormigón deseada. 
5.3.4 Permeabilidad al agua 
La permeabilidad al agua de las capas de armaduras colocadas en suelos permeables debe 
ser mayor que la del subyacente filtro por razones de estabilidad. La experiencia ha 
demostrado que esta condición se satisface la relación de huecos final por 5 cm de la altura 
de la capa de armadura es igual o mayor que el 10% en volumen en cualquier punto, 
garantiza la permeabilidad adecuada. Esto se aplica tanto a revestimientos permeables 
como impermeables. No se deben crear zonas impermeables en el manto de escollera 
durante su hormigonado 
Las especificaciones para el filtro son las mismas que se marcaron para las armaduras de 
escollera sin hormigonar. No obstante, la permeabilidad de la capa de escollera, en este 
caso, debe ser la de la escollera hormigonada. 
Para la capa de escollera, un filtro de relación 5 o inferior entre capas da como resultado 
una condición de estabilidad. El filtro es definido como la relación del D15 de la capa gruesa 
(escollera) y el D85 de la capa fina. Otro requerimiento de estabilidad es la relación entre el 
D15 de la armadura y el D15 de la escollera tal y como se muestra a continuación. (HEC 
11). 
	 ()

	()
< 5 <
	()
	()
< 40 
Las pruebas del sistema sólo son necesarias en casos especiales (Por ejemplo, en caso de 
altos requisitos de seguridad).  Se verificara para cada 20.000 m² de superficie. La 
distribución de hormigón se evaluará visualmente a la caja de pruebas preparado para este 
objetivo y documentado con fotografías. 
Espesor capa d/2 
d Profundidad de 
penetración 
 
d/2 
a)   >80-110 l/m2 b)  >50-70 l/m2 c)   >30-40 l/m
2 
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5.3.5 Flexibilidad de la capa de armadura 
La flexibilidad de las capas de la armadura disminuye en proporción inversa a la cantidad de 
hormigón usado. El manto principal hormigonado será prácticamente inflexible si se utilizan 
más de 75 l/ m²  en una gran superficie. El comportamiento a la rotura de las capas de 
armadura parcialmente cementada se puede mejorar mediante la instalación punto-por-
punto o línea-por-línea para crear zonas con relativamente poco hormigón.  
5.3.6 Cantidades de hormigón 
Se ha de buscar un equilibrio de los parámetros expuestos anteriormente, que en algunos 
casos puede tener efectos contradictorios, cuando se especifica la densidad de hormigonado 
de la escollera, es decir, la cantidad de hormigón a aplicar. Se consideran por tanto los 
siguientes parámetros: 
- profundidad deseada de hormigonado, para el espesor de la capa necesaria  
- cohesión necesaria de la capa de armadura 
- permeabilidad al agua  
- requerimientos de  flexibilidad o comportamiento de fractura 
- Relación de huecos de la escollera una vez colocada. 
La tabla 6 establece valores de cantidades requeridas de hormigón en función de la 
ubicación de la capa en el cauce, para el caso de instalación mecanizada, para una 
profundidad de inyección de 40 cm. En el caso de instalación manual, estos valores se han 
de aumenta en un 10-15% en el caso de instalación bajo el agua. 
Estos valores deben asegurar un nivel satisfactorio de cohesión y de permeabilidad al agua. 
Las cantidades descritas (BAW) pueden incrementarse en el caso de una profundidad de 
inyección superior a 60 cm, como es el caso de zonas con gran solicitación a esfuerzos. 
Estas cantidades se aumentarán proporcionalmente al aumento de la profundidad de 
hormigonado. Profundidades superiores a 60 cm no se deben considerar debido a la 
dificultad de llevar a cabo con éxito. 
Rellenos superiores a 50 - 60% de los huecos sólo se permite para revestimientos en 
excepcionales, casos bien justificados. 
Es justificable el uso de los valores especificados para el revestimiento sobre la línea de 
flotación para casos por debajo de ésta, siempre y cuando las solicitaciones y cargas de 
flujo disminuyen. 
En el caso de necesidad de un filtro estrictamente flexible se pueden aminorar las 
cantidades descritas. También puede ser necesario establecer disposiciones específicas para 
el tipo de ejecución. 
Cantidades (l/m2) de hormigón requerido para un espesor de 40 cm en función de la 
gradación de escollera y de la densidad de la capa hormigonada, para el caso de instalación 
mecanizada. 
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Cauces 
Amarraderos y zonas de 
espera de barcos 
CP 90/250 LMB 5/40 CP 90/250 LMB 5/40 
Localización de la 
armadura en el cauce b
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Pendiente sobre la 
zona de fluctuación de 
calados 1) 
- 30 30 - 40 35 - 30 30 - 40 40 
Lecho, pendiente y 
zona bajo fluctuación 
de niveles 
60 50 45 70 60 50 70 60 55 90 80 70 
espigones - 50 45 - 70 60 - - 
Tabla 6. Cantidades de hormigón en función de la situación en le cauce 
1) El hormigonado parcial se requiere solo en el caso de altas solicitaciones de acciones 
debido a actividades recreacionales (pesca, baño) La cantidad de hormigón no es 
suficiente para áreas expuestas a altos niveles de acciones hidráulicas (grandes 
calados) 
2) Armaduras de escollera densas deben ser evitadas en el caso de revestimientos 
parcialmente cementados 
5.3.7 Conexiones 
La transición de las capas de armadura parcialmente hormigonada  a capas de escolleras 
sueltas  debe ser gradual si la cantidad excede los 75 I/m². Una brusca transición repercute 
en que el flujo en los taludes sea grande al producirse un descenso del nivel y produzca 
caras adicionales en las piedras sueltas, generando su movilización. Por este motivo se debe 
crear una zona transición con una anchura de unos 10 m, hormigonadas de forma 
gradualmente decreciente. 
Las conexiones entre capas de armadura parcialmente hormigonada y estructuras o muros 
deben ser ejecutadas como tiras de anchura de al menos 0.5 m, totalmente hormigonadas. 
5.4 ORIENTACIÓN SOBRE EL CEMENTADO COMPLETO 
5.4.1 General 
El hormigonado completo está indicado en el caso de que los niveles de acciones mecánicas 
e hidráulicas son elevadas, y para casos en que se requiere un revestimiento inflexible, 
como es el caso de canales navegables. La orientación en la planificación del hormigonado 
total se aplica por analogía con el parcial. A continuación se especifican las diferencias entre 
los dos tipos. 
5.4.2 Clasificaciones 
Todos los huecos de la matriz de escollera deben estar completamente rellenos de 
hormigón. La clasificación de escollera utilizada debe ser la de la de gradación mayor, que 
asegura el tamaño de huecos mayor. Según las experiencias Alemanas (BAW) una categoría 
con peso LMB5/40 obtiene buenos resultados para su completo hormigonado. La categoría 
LMB10/60 también puede ser utilizada. 
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5.4.3 Espesor requerido de la capa de armadura 
El espesor de la capa de escollera debe ser determinado como a continuación, extraído de la 
normativa Alemana BAW, /GBB/.  El grosor mínimo necesario para conseguir la resistencia 
requerida al impacto de anclajes o para instalación  la incluíamos en la tabla 3 en función de 
la clasificación de escollera. 
Los espesores comunes de capa, para método estándar de en las vías navegables están 
expresados en /MAR/. 
5.4.4 Hormigonado completo requisitos para la distribución 
El hormigón y el método de instalación debe ser tal que matriz de escollera está 
completamente lleno en todo su espesor, dejando un margen para la superficie requerida 
aproximada si es necesario  
5.4.5 Permeabilidad al agua 
Las capas totalmente cementadas actúan como un revestimiento impermeable. El material 
debe ser instalado correctamente, y se consigue rellenar todos los huecos, existiendo una 
correcta unión entre el hormigón y la escollera. 
Las pruebas del sistema sólo son necesarias en casos especiales (Por ejemplo, en caso de 
altos requisitos de seguridad). Las armaduras completamente hormigonadas deben 
satisfacer la función de sellado a la vez que cumplen siguiente requisito para la 
permeabilidad de la capa en su conjunto: Kcapa <1.10 
-9 m/s. 
Se tomarán muestras del núcleo común diámetro de 10 cm como mínimo para comprobar 
que la matriz de escollera se ha llenado completamente. Se toman 3 muestras de cada 
10.000 m² o por cada unidad de producción, para revestimientos instalados en el lecho 
fluvial y cada 5.000 m² para revestimientos instalados en pendientes. 
5.4.6 La flexibilidad de la capa de armadura 
El hormigonado completo de armaduras las desprovee de flexibilidad, por lo  tanto no se 
debe esperar que ésta responda de una manera flexible. Se trata de capas rígidas que solo 
se fracturarán si existe socavación en un tramo largo. 
5.4.7 Cantidades y rugosidad de la capa de armadura 
La cantidad hormigón necesario depende de la relación de huecos de la matriz y la escollera 
del espesor previsto a hormigonar. Se puede estimar de la siguiente manera (véase la 
sección 4.2.2): 
Vn,h Volumen de hormigón (l/m
2)  Vn,h  = 10 · n ·  dD 
n Relación de huecos (%) 
dD Espesor de la armadura a hormigonar 
En el caso de que se requiera una alta rugosidad de la capa de armadura, zona de grandes 
fluctuaciones, aguas debajo de vertederos etc.) se debe conseguir que la escollera 
sobresalga del hormigón  para proporcionar la rugosidad deseada. 
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En estos casos BAW recomienda reducir la cantidad de hormigón calculada unos 50l/m2, por 
ejemplo: 
- dD = 0,4 m 
- n = 50%  
- Vn,h = 10 * 50% * 0,4 m = 200 l / m²; Cantidad recomendada = 200 l / m² - 50 l / 
m² =150 l / m² 
Sin embargo, el espesor de la capa hormigonada instalada bajo la zona de niveles 
fluctuantes debe corresponderse con el espesor de la capa de armadura para minimizar la 
vulnerabilidad del revestimiento al impacto de anclajes o buques. 
5.4.8 Conexiones  
La transición de las capas totalmente hormigonadas a zonas de escollera suelta debe ser 
una zona de transición  diseñada con escollera parcialmente cementada con una anchura de 
alrededor de 10 m en el que la cantidad de hormigón disminuya gradualmente. 
Las conexiones, deben ser ejecutadas como cuñas, sobre todo cuando existen 
interrupciones en los trabajos. Las conexiones a los elementos estructurales existentes no 
presentan problemas inicialmente ya que la fluidez de del aglutinante asegura que el 
material (siempre que tenga la consistencia correcta) esté en contacto con los contornos. 
Los problemas pueden ocurrir después de que el hormigón haya endurecido ya que puede 
causar deformaciones en las uniones de los extremos (por ejemplo, conexiones a muros de 
tablestacas que se deforman debido a las fluctuaciones del nivel del agua o a causa de la 
temperatura o de fuerzas directas, externas). Se deben considerar estas acciones mediante 
la extensión de las superficies de contacto hasta la profundidad adecuada o por otros 
medios. Se requiere una longitud de contacto de al menos 0.8 m. con la capa de armadura 
completamente hormigonada. 
5.4.9 Separación de la capa 
Se debe instalar una capa de geotextil de separación bajo la capa de de escollera, para 
evitar el hundimiento de las rocas y se movilice  el sustrato (lavado) antes de instalar el 
hormigón. Esta capa no debe actuar como una capa de drenaje bajo la capa impermeable, 
es decir, la permeabilidad de esta no debe exceder a la del suelo. 
Esta capa de separación se colmatará si se producen grietas en la capa de armadura, por lo 
tanto es aconsejable su uso también para el hormigonado en condiciones secas. 
5.4.10  Inspección de la ejecución del hormigonado 
Se debe prestar atención a los siguientes puntos relacionados con la inspección de la 
ejecución de los trabajos, Ocho semanas antes del inicio de los trabajos de inyección, a más 
tardar: 
- El contratista deberá comprobar en concepto de gestión de calidad para la obra de 
construcción específicos (Por ejemplo, plan de pruebas para el control de calidad 
interno, el concepto para el uso de equipos). 
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- Los documentos relativos a los componentes de hormigón y mezclas presentados por 
el contratista debe comprobarse. Inmediatamente antes de la iniciación de los 
trabajos de inyección. 
- La prueba de idoneidad se debe realizar, sino que debe incluir la comprobación de las 
propiedades del hormigón fresco y endurecido y las pruebas del sistema requeridas. 
- Se debe comprobar que la capa de escollera ha sido aprobado para el hormigonado. 
- Se debe comprobar que la matriz de escollera a instalar y cualquier área adyacente 
(tales como muros de tablestacas), en su caso, estén libres de lodo, los controles 
deben ser efectuados a cabo por los buceadores que actúan en nombre del cliente, 
siempre que sea posible. Durante el trabajo de hormigonado 
- Los informes de calidad de control interno deben ser confirmados (al menos una vez 
a la semana), en particular con respecto a las especificaciones relativas a las pruebas 
de idoneidad (consistencia) y las cantidades  de hormigón instalado. 
- Los controles de calidad deben ser realizados por el cliente en caso de duda. 
- Los ensayos deben llevarse a cabo a intervalos regulares (cada 5.000 m²) por los 
buceadores que actúan en nombre del cliente. 
- Se deben comprobar las conexiones a las estructuras y muros de tablestacas y entre 
las secciones rellenadas en diferentes tramos (particularmente en el caso de 
hormigonado completo con una función de sellado). 
- La altura de inyección se debe comprobar (en el caso de hormigonado completo). 
- El trabajo terminado debe ser revisado por buzos que actúan en nombre del cliente 
antes de que pueda ser aprobada. 
5.4.11  Los informes de las prueba 
Los resultados de la prueba deben ser documentados. 
5.4.12  Controles de calidad 
Los controles de calidad se llevan a cabo por el Cliente a verificar si las propiedades de la 
construcción de materiales, las mezclas y la construcción material cumplen los requisitos 
necesarios. El cliente determina el grado de las pruebas. Los métodos de prueba son 
equivalentes a los utilizados para la idoneidad y pruebas básicas. 
El ámbito de aplicación de los controles de calidad realizados por el cliente dependerá de la 
asignación. El alcance mínimo de las pruebas especificado para el control de calidad del 
contratista puede ser utilizado como una guía. 
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1. ENSAYOS DE HORMIGÓN FRESCO 
1.1 CONSISTENCIA 
La consistencia del hormigón se determina usando el ensayo de asentamiento de 
acuerdo con UNE-EN 12350/5. Mesa de Sacudidas 
Determinamos la mayor o menor capacidad de deformación que tiene la masa de hormigón 
fresco. En ella influyen fundamentalmente la forma de los áridos, su tamaño máximo, la 
granulometría, la cantidad de agua de amasado, los aditivos utilizados etc. 
En función del tipo de hormigón utilizado determinaremos su consistencia con uno u otro 
método de ensayo. La consistencia es uno de los parámetros más estudiados en las 
primeras fases de diseño de una dosificación del hormigón. Dicha variable es fundamental 
para comprobar la cantidad total de agua presente en el hormigón fresco. 
En este ensayo se efectúan las mismas operaciones que con el Cono de Abrams con la 
diferencia que se sitúa el molde sobre una mesa limpia que lo somete a 16 sacudidas o 
golpes en caída libre. La consistencia es expresada en % del aumento del diámetro de la 
base del cono sobre la mesa. 
La consistencia de la lechada de cemento en condiciones de servidumbre material se 
determina de acuerdo con UNE-EN 12350-5 (Ensayos de hormigón fresco. Parte 5: Ensayo 
de la mesa de sacudidas.)  La caída se mide después de tirando el embudo tanto sin choque 
y después de 15 descargas. Los siguientes valores se pueden utilizar como una primera 
estimación: 
Sin golpes  (medida después de 1 minuto) 
- a = 32 ± 2 cm bajo el agua para la instalación  
- a = 36 ± 2 cm que se instala en la estación seca 
Después de 15 golpes 
- a = 48 ± 2 cm bajo el agua para la instalación 
- a = 52 ± 2 cm que se instala en la estación seca 
  
a. Test de asentamiento Cono de Abrams                     b. Medida del diámetro de asentamiento 
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1.2 RELACIÓN DE HUECOS 
La relación de huecos se determina utilizando el método de compensación de la presión de 
acuerdo con UNE-EN 12350-7. 
Mediante este método puede determinarse la deformación elástica que experimenta el 
hormigón fresco sometido a una presión determinada y en ciertas condiciones definidas; se 
compara con la de un volumen conocido de aire sometido a igual presión. 
1.3 AGUA/CEMENTO 
a. Procedimiento de ensayo 
La relación agua/cemento “a/c” es la relación de peso de agua respecto al cemento. Al 
utilizar cenizas volantes hablaríamos de relación agua/cemento (a/c)eq, es decir, la relación 
de peso del agua con consideración parcial de la ceniza volante añadida. 
Si el hormigón se produce en la planta de premezclado, se consulta el albarán de entrega 
del cemento donde deberá indicarse el contenido “c” y, si es aplicable, el contenido de 
ceniza volante” f”. Si el hormigón se produce in-situ, consultar el registro, ya que las 
cantidades deben de quedar registradas. El contenido de agua “w” se determina utilizando 
hornos de secado. 
Equipo 
- Dispositivo de secado eléctrico o de gas, en el caso de necesidad de secado rápido de la 
muestra de hormigón (ligante hidráulico). 
- Escalas con un rango de pesaje de 10 kg y una precisión de lectura de 1 g 
Muestreo 
Toma de muestras se realiza de acuerdo con UNE-EN 12350-1. 
Ejecución 
- En primer lugar, no debe transcurrir más de una hora desde que el aglutinante es 
producido hasta que comienza la prueba. 
- Se debe analizar al menos una muestra de 5000 g de hormigón fresco recién producido, 
el peso de esta muestra es mvf  masa de material antes de secar, pesado con una 
precisión de 1 g. 
- La muestra se seca rápidamente en el horno, mientras se agita suavemente, hasta que 
no se observe aglutinamiento y deje de despedir vapor (comprobar con un pedazo de 
vidrio). El calor debe ser dirigido a través de la mayor área posible de modo que la 
muestra esté seca en no más de 20 minutos. 
- La muestra seca y enfriada mvt  se pesa.  La consiguiente pérdida de masa corresponde 
al agua contenida en la muestra. 
- Se llevarán a cabo dos ensayos. Si el contenido de agua de la muestra varía entre las 
dos pruebas más de 20 g, se requerirá de una tercera prueba. 
- Se puede utilizar la media aritmética de las dos o tres muestras como valor final. 
- El contenido de humedad de los áridos sólo se puede considerar de acuerdo con el 
cliente. 
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b. Resultados de las pruebas y análisis 
Contenido de agua de la muestra Amuestra=mvf-mvt   en [g] 
Contenido de agua por m3 de material ligante en [kg/m3] 
A =
A ∙ 1000 ∙ D	
m	
 
Relación agua/cemento “a/c” 
Amuestra  Contenido de agua [g] de la muestra 
A  Contenido por m3 de agua en el hormigón [kg/m3] 
Mvf  Masa de hormigón fresco antes de secar [g] 
Mvt  Masa de hormigón freso después de secar[g] 
Dfv Densidad aparente del hormigón fresco de acuerdo con UNE-EN 12350-6. 
(Ensayos de hormigón fresco. Parte 6. Determinación de la densidad 
c  Masa de cemento [kg] por m3 de material 
 Usando cenizas volantes, se aplica la siguiente ecuación, 
(a/c)
 =
a
z + 0.7 ∙ f
 
f  Masa de ceniza volante [kg] por m3 de hormigón. La máxima cantidad de 
ceniza a aplicar es la que permite mantener la relación f/c<0.33 
1.4 RESISITENCIA A LA EROSIÓN 
Método de lavado (Wash-out Method) 
La comprobación de la resistencia a la erosión de acuerdo con el método de aclarado, 
consiste en la medida de la cantidad de hormigón que se pierde al sumergir a éste a través 
de 1 m de columna de  agua, y sacarlo consecutivamente tres veces. Se determina la 
pérdida de masa de la muestra. El aparato de prueba se representa en la  Figura 2. El 
procedimiento de ensayo es como sigue: 
c. Equipo 
El dispositivo para el método de aclarado se compone de: 
- Cilindro de metacrilato de 120 cm de altura y 20 cm de diámetro. 
- Cilindro con forma de cesta perforada que comprende la placa de metal perforada con 
una tapa: 
- Diámetro interior= 130 mm 
- Tamaño de agujero 3 mm 
- Peso=625 +- 50  
- Peso de equilibrio =2.7 Kg 
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Figura 1: Dispositivo de prueba para el método de aclarado (dimensiones en m) 
d. Muestreo 
Toma de muestras se realiza de acuerdo con UNE-EN 12350-1. 
e. Ejecución 
Se vierten 2 kg g de hormigón [mVE ] en un cilindro perforado (ancho de malla del tamiz: 3 
mm). El cilindro se sitúa en la parte superior de un depósito de un calado de 1 m de agua a 
través del cual se dejará caer en caída libre. El peso de equilibrio se fija al cilindro y permite 
su elevación bajo determinadas condiciones. Este proceso se repite dos veces. 
Determinamos la masa de la muestra [mvr ] que queda en el cilindro perforado y con ésta y 
la inicial calculamos la pérdida de masa del hormigón. Consideramos que el hormigón tiene 
una alta resistencia a la erosión si mantiene el siguiente valor límite: pérdida de masa 
admisible <6%.   
 
A
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f. Resultados de las pruebas 
Pérdida de masa en % por erosión 
 =
100 ∙ ( −)

 
E Erosión (% de masa) del hormigón 
mve Masa de la muestra [g] antes del aclarado 
mvf Masa de la muestra [g] después del aclarado 
1.5 DENSIDAD 
La densidad se determina de acuerdo con UNE-EN 12350-6. 
Para determinar la densidad del hormigón se emplea un molde rígido que se rellena y luego 
se compacta. Se determina la masa del hormigón tomando la masa total y restándole la del 
molde que la contiene. Luego se divide por el volumen del molde y de ese modo se obtiene 
la densidad. 
2. ENSAYOS DE HORMIGÓN ENDURECIDO 
2.1. MUESTRAS 
Para la determinación de la resistencia a la compresión o de la resistencia a la tracción 
indirecta, los testigos de prueba deben ser producidos y almacenado de acuerdo con la 
norma UNE-EN 12390-2.  Han de ser compactada a mano por medio de golpes. 
2.2. DENSIDAD 
La densidad se determina de acuerdo con UNE EN 12390-7. Densidad del hormigón 
endurecido. 
2.3. RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión se determina de acuerdo con UNE EN 12390-3. 
Determinación de la resistencia a compresión de probetas 
2.4. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
La resistencia a la tracción indirecta se determina de acuerdo con UNE EN 12390-6. 
Resistencia a tracción indirecta de probetas. 
2.5. RESISTENCIA  A LAS HELADAS 
Con el fin de determinar la resistencia a las heladas, se toman 6 muestras de ensayo 
cilíndrico o cúbico con una dimensión mínima de 100 mm. Se preparan en seco o bajo agua 
(dependiendo de la ejecución de hormigonado prevista), y no se compactan.  
Una serie de ensayos de 3 muestras se coloca bajo el agua durante 7 días o en condiciones 
húmedas y más tarde durante 21 días en una cámara de control de temperatura a 20 ° C 
con 65% de humedad relativa. Al mismo tiempo, una segunda serie de 3 muestras está 
sumergida bajo el agua para la misma cantidad de tiempo.  
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El volumen de las muestras debe ser determinado antes del experimento mediante el 
pesaje bajo el agua. Con la finalidad de determinar el volumen de las muestras de ensayo 
preparadas en seco, se debe colocar bajo el agua durante tres días.  
El  ensayo tiene una duración de 28 días. En el caso de las  muestras de subacuáticas 
durante 7 días, al aire libre durante 18 días y luego se coloca bajo el agua durante 3 días. 
Para la congelación-descongelación de las pruebas, las muestras de ensayo se colocan en 
un tanque lleno de agua de tal manera que la mitad de las muestras de prueba están bajo 
el agua todo el tiempo.  
El patrón de temperatura en la cámara de helada debe ser regulada como sigue: 
- 2 horas:  + 30 ° C a ± 0 ° C 
- 3 horas: ± 0 ° C  
- 3 horas: ± 0 ° C a - 20 ° C  
- 5 horas:  - 20 ° C  
- 4 horas:   - 20 ° C a + 30 ° C  
- 7 horas:  + 30 ° C 
Después de 25 ciclos de helada y deshielo el volumen de la muestras de ensayo se 
determina por pesaje bajo el agua. Además, las muestras de prueba se examinan para 
detectar grietas.  Se han de realizar cien ciclos de descongelación. Durante las fases de 
hielo, el nivel del agua en el tanque debe mantenerse constante. Por lo tanto sólo se puede 
utilizar, sólo agua fresca o agua destilada. 
Consideramos que el hormigón tiene una alta resistencia a las heladas, si después de 100 
ciclos la pérdida de volumen es inferior a 5% y no se observan grietas en las muestras de 
ensayo. 
3. ENSAYOS SISTEMA HORMIGÓN/ESCOLLERA 
3.1. CANTIDAD DE HORMIGÓN  
Ensayo  DIFFERENTIAL WEIGHTING. 
La comprobación del sistema se va a realizar con la ayuda de una caja de prueba 
rectangular con un área de 3,5 ± 0,5 m2. La masa del material de relleno se determina por 
la diferencia de peso en el aire y en agua. 
g. Equipo 
• Caja de prueba rectangular con las siguientes propiedades: 
- Área de 3,5 m 2 ± 0,5 m 2 
- Los lados y el suelo debe ser lo suficientemente permeable al agua; El agua debe 
penetrar de manera uniforme sobre todo el área. Debe ser posible quitar los lados. 
- Los lados y la parte inferior debe consistir en chapa metálica perforada (permeable al 
agua) 
- La caja se diseña de tal manera que la masa no cambie cuando se sumerge bajo 
agua como resultado de la penetración. 
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- Todos los perfiles huecos deben ser selladas de forma estanca  
- La altura debe corresponder al espesor del revestimiento; La parte inferior de la caja 
de prueba debe ser cubierto con una malla (o tamaño de alambre geotextil, malla - 2 
mm), 
- Unidad de pesaje de tamaño adecuado con una precisión de medición de ± 10 kg 
unidad de peso: 10.000 kg ± 0,01%  
 
Figura 2: Dispositivo de prueba para inmersión y pesaje. 
- Elevación adecuada del dispositivo (por ejemplo, grúa móvil) que pueda sumergir el 
ensayo a una velocidad de ≤ 5 - 10 mm / s 
- Tanque de tamaño suficiente para que la caja de prueba puede ser sumergida en su 
totalidad. 
- Herramientas para la alineación horizontal de la caja de prueba. 
- 2 manómetros para determinar la profundidad de inmersión de la caja de prueba de 
forma continua con un precisión de ± 1 mm 
- Registro de datos para la unidad de pesaje y el medidor de la medición con una 
frecuencia de al menos 10 Hz. 
h. Implementación 
El  procedimiento está estructurado de la siguiente manera: 
1. Determinación de las dimensiones del interior de la caja de prueba (anchura, 
longitud, profundidad); 
2. La instalación de la unidad de peso entre el dispositivo de elevación y caja de prueba 
(con la suspensión marcha); 
3. Pesaje de la caja vacía en el aire y cuando está completamente sumergida; 
4. Llenado de la caja con la escollera de revestimiento prevista y determinar la altura 
real de montaje hS. Los picos de aproximadamente el 90% de las piedras en la parte 
superior que se toma como límite superior. La instalación debe ser realizada de tal 
manera que la cantidad de huecos  y la apariencia sean similares a la obtenida con el 
método de instalación  requerido; 
5. Pesar la caja con piedras en el aire y cuando está completamente sumergido; 
6. El examen de las propiedades del hormigón fresco y anotación de las cantidades. 
7. Hormigonado de la caja de prueba de acuerdo con el diseño bajo examen y la 
producción de muestras para la determinación de las propiedades del hormigón 
endurecido  
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8. Esperar hasta que el hormigón se ha endurecido, que ya no puede ser erosionado. 
9. La recuperación de las muestras para determinar las propiedades del hormigón 
endurecido; 
10. Pesar la caja en el aire y cuando está completamente sumergido. 
i. Resultados de las pruebas 
De acuerdo con la tabla adjunta en el apéndice 2, los siguientes valores se determinan al 
comparar los pesos de los respectivos pesajes (se conoce la densidad aparente del 
hormigón): 
- • Densidad aparente de la escollera; 
- • Contenido medio de huecos de la escollera; 
- • Cantidad de hormigón  utilizado. 
j. Informe de la prueba 
Además de todos los valores característicos mencionados, el informe del ensayo debe 
contener los datos relativos a: 
- Categoría de piedra utilizada y el origen de las piedras; 
- Estructura de revestimiento; 
- Lugar de instalación (banco / fondo); 
- Método de instalación (mecánica/manual, seco/sumergido); 
- Cantidad prevista de hormigón 
En el apéndice 2 del presente documento se presenta un posible modelo de test de 
evaluación para la determinación de la cantidad de hormigón para llevar a cabo el test de 
idoneïdad mediante el método de  “Differential weightin” 
3.2. DISTRIBUCIÓN DE HORMIGÓN 
 Ensayo DIPPING AND WEIGHTING. 
La comprobación del sistema se va a realizar con la ayuda de una caja de prueba 
rectangular con un área de 3,5 ± 0,5 m2. La caja de prueba se sumerge poco a poco y de 
manera constante. Por medio de mediciones continuas de la masa y la profundidad de 
inmersión, la distribución de los materiales y la cantidad de hormigón se determinan en 
varios procesos de inmersión. El equipo a utilizar se corresponde con el utilizado para el 
ensayo de differential weighting. 
k. Implementación 
El procedimiento de prueba se estructura de la siguiente manera: 
1. Determinación de las dimensiones del interior de la caja de prueba (anchura, 
longitud, profundidad) y la altura de la estructura hasta el borde inferior de las 
piedras; 
2. Instalación de la unidad de peso entre el dispositivo de elevación y caja de prueba y 
tarado (con la suspensión marcha); 
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3. Inmersión y con un peso de la caja de prueba vacía (para el procedimiento véase 
más adelante); 
4. La instalación de la red (no geotextiles). Llenado de la caja con escollera hasta el 
espesor deseado  y la determinación de la altura de montaje hS. El pico de 
aproximadamente el 90% de las piedras en la parte superior se toma como límite 
superior. La instalación debe llevarse a cabo de tal manera que una cantidad similar 
de huecos y una apariencia similar se consiguen como sería con el método de 
instalación que se utilizará realmente; 
5. Inmersión y de un peso de la caja de ensayo lleno de piedras; 
6. La instalación de la caja de prueba en el revestimiento, o, si es necesario, la 
colocación en el revestimiento; 
7. El examen de las propiedades del hormigón fresco y anotación de las cantidades. 
8. Hormigonado de la caja de prueba de acuerdo con el diseño bajo examen y la 
producción de muestras para la determinación de las propiedades del hormigón 
endurecido  
9. Esperar hasta que el hormigón  se ha endurecido en la medida en que ya no puede 
ser erosionado (por regla general, 12 horas); 
10. La recuperación de las muestras para la determinación de las propiedades del 
hormigón endurecido; 
11. Pesar la caja en el aire y cuando está completamente sumergido. 
l. Resultados de las pruebas 
La cantidad de material se determinará de acuerdo al apartado anterior. La inmersión debe 
ser lenta y paulatina, mientras se mide la profundidad de inmersión y la masa. La velocidad 
del proceso de inmersión debe ser suficientemente lento de modo que con la misma 
profundidad de inmersión, la diferencia entre la masa determinada durante la inmersión y la 
eliminación es en promedio de menos de 10 kg (caja vacía) o 20 kg (cuando está llena de 
piedras y hormigón). 
Los valores de medición se derivan de inmersión y un peso que se evaluarán por separado 
para cada proceso de inmersión. La profundidad de inmersión se mostrará en un gráfico 
sobre la masa. La masa de la respectiva caja de prueba es entonces que se determina a 
partir de las curvas, a intervalos de 50 mm de profundidad de inmersión (tomado desde el 
borde inferior de las piedras considerando la altura de construcción de la caja), para la 
inmersión y la eliminación por separado. Las variaciones en los valores medidos se han de 
reducir de antemano, si es necesario, mediante la aplicación adecuados métodos 
estadísticos (por ejemplo, los valores medios de deslizamiento). El valor medio de inmersión 
y extracción y la diferencia entre estas dos cifras debe entonces ser indicado para cada 
profundidad. Las mediciones que se superar las diferencias señaladas en el 
punto implementación deben ser rechazadas. El valor medio determinado a través de 
mediciones válidas de los procesos de inmersión - 3 para cada relleno 
Basándose en las diferencias de masa entre la caja de prueba vacía, la caja de ensayo lleno 
de piedras y la prueba caja llena de piedras y hormigón, determinado para cada 
profundidad de inmersión, el volumen de la piedras, el material de rejuntado y el vacío se 
puede calcular entonces en % para cada capa de 50 mm. 
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m. Informe de la prueba 
El informe del ensayo debe contener todos los datos especificados para el ensayo por el 
método “Differential weighting” (cantidad de hormigón). Además, las curvas de medida 
(profundidad de inmersión como una función de la masa) se representan con las masas 
derivadas del mismo por cada 50 mm de profundidad de inmersión (ver Apéndice 2). La 
distribución del material de rejuntado sobre la profundidad se ilustra gráficamente en 
intervalos de 50 mm.  
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Comprobación 
Verificación de test 
básicos 
Test de idoneidad 
Monitorización por el 
Contratista (Control 
de calidad del 
contratista) 
Control de 
calidad por el 
cliente 
Tabla de test 
Contratista antes de la 
adjudicación del 
contrato 
Por el contratista 
antes de los 
trabajos de 
hormigonado 
Por el contratista 
durante la ejecución de 
los trabajos 
Por el cliente 
según sea 
necesario 
Constituyentes 
Agregados de acuerdo con UNE 
EN 12620 
Lista de los tipos de áridos con los detalles completos de los parámetros 
como se requiere para Marcado CE fines  El ámbito de 
aplicación de la 
prueba depende 
en la asignación. 
El control de 
calidad del 
contratista es la 
guía mínima a 
seguir  
Cementos de acuerdo con UNE 
EN 197 Partes 1 y 4, UNE EN 
196 y RC03 
Del certificado de conformidad de acuerdo con la norma EN 197-1 
Aditivos de acuerdo con DIN 
EN 206-1/DIN 1045-2, 5.1.6  
La verificación de la idoneidad de acuerdo con la norma DIN EN 206-1 / 
DIN 1045-2, 5.1.6 
Composición mortero  x x continuamente 
Ensayos de hormigón fresco (muestras de idoneidad deben ser tomadas antes de la bomba y al final de la manguera. Las 
muestras para el control de calidad del contratista necesitan ser tomadas antes de la bomba solamente. 
Temperatura x x una vez por día 
El ámbito de 
aplicación de la 
prueba depende 
en la asignación. 
El control de 
calidad del 
contratista es la 
guía mínima a 
seguir  
Consistencia  de acuerdo con 
UNE EN 12350-5 (Ensayo de la 
mesa de sacudidas) 
x x Cada 8 m3 
Densidad de acuerdo con UNE 
EN 12350-6  
x x una vez por día 
Determinación del contenido 
de aire de acuerdo con UNE EN 
12350-7  (Métodos de presión) 
x x una vez por día 
Relación agua cemento  de 
acuerdo con RPV 
x x una vez por día 
Resistencia a la erosión  de 
acuerdo con RPV  
x x cada 16 m3 
Ensayos de hormigón endurecido. (Muestras de idoneidad tomadas antes de la bomba y al final de la manguera, 
dependiendo de las condiciones de instalación (sobre o bajo la línea de agua) Muestras del contratista solo necesitan ser 
tomadas antes de la bomba) 
Consistencia de acuerdo con 
UNE EN 12390-7 
x x 
3 muestras por cada 
5000 m3, o por unidad o 
semana 
El ámbito de 
aplicación de la 
prueba depende 
en la asignación. 
El control de 
calidad del 
contratista es la 
guía mínima a 
seguir  
Resistencia a compresión de 
acuerdo con UNE EN 12390-3 
x x 
3 muestras por cada 
5000 m3, o por unidad o 
semana 
Resistencia a tracción directa 
de acuerdo con UNE EN 
12390-6 
x x 
3 muestras por cada 
10000 m3, o por unidad 
o semana 
Resistencia a las heladas 
Metodología BAW. 
x x (obligatorio) - 
Ensayos del sistema  
Cantidad de aglutinante 
De acuerdo con  RPV  
- 
Para cantidades < 
90 l/m² and 
cementado 
completo 
Cada 20,000 m² o por 
unidad (cementado 
parcial)  
El ámbito de 
aplicación de la 
prueba depende 
en la asignación. 
El control de 
calidad del 
contratista es la 
guía mínima a 
seguir  
Distribución de aglutinante de 
acuerdo con RPV. Ensayo de 
inmersión y pesaje. 
x 
Para cantidades ≥ 
90 l/m² 
- 
Evaluación del llenado de 
escollera por núcleo de 
perforación (totalmente 
cementada)  
x - 
Lecho: cada 10000 m² o 
por unidad / pendiente: 
cada 5000 m² o por 
unidad    
Tabla 1. Resumen de test a realizar para el hormigón, fresco y endurecido. 
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TEST MODELO DE EVALUACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE 
HORMIGÓN Determinación de la cantidad de hormigón  de acuerdo con la normativa RPV 
(BAW Alemania). 
Registro de la caja de pruebas: 
- Proyecto constructivo 
- Cliente/ Proveedor de hormigón 
- Grupo de buceadores 
- Responsable de calidad interna 
- Fecha 
Requerimientos pertenecientes al trabajo de hormionado indicados en la licitación: 
- Tipo de hormigón:    (hormigonado parcial/total)  
- Cantidad de material:  (L/m2) 
- Area:     (talud/fondo) 
- Categoria de la escollera:  
- Capa de filtro:  
- Area:    (m2) 
- Condiciones de instalación:  (bajo agua/zona intermedia/ sobre agua) 
- Método de instalación:  (Instalación manual/mecanizada) 
Dimensiones del test y densidad de volumen: 
Longitud L m 
ancho B m 
peso h m 
Altura de escollera hs m 
Área (A=L·B) A m2 
Volumen de llenado (Ves=A·hs) Vll m3 
Densidad de escollera ρ Kg/dm3 
Densidad del hormigón ρv Kg/dm3 
Resultados de pesaje: 
Caja de relleno 
Sin carga peso suspendido Peso sumergido 
kg kg kg 
vacío         
Escollera         
Escollera y hormigón         
Determinación de la masa y volumen: 
Masa G 
Masa 
sumergida 
Volumen 
desplazado 
densidad 
media de 
cálculo 
Kg Kg L kg/dm3 
Caja test         
Escollera         
Escollera y hormigón         
Hormigón         
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Distribución de la cantidad de hormigón en relación con el método de inmersión y 
pesaje. Distribución de la cantidad de hormigón 
Área de 
Inmersión
Volumen
Volumen 
escollera
Volumen de 
hormigón
Volumen de 
poro
Hormigón en 
cada capa
Porcentaje de 
hormigón en 
cada capa
Porcentaje
Requerimientos 
mínimos
cm dm
3 % % % l/m
2 % % %
35-40 274 42.8 18.7 38.5 26.3 29.2%
30-35 196 52.8 11.0 35.2 11.1 12.3%
25-30 196 53.0 7.7 39.3 7.8 8.6%
20-25 196 52.0 9.1 39.0 9.1 10.1%
15-20 196 53.0 9.5 37.4 9.6 10.6%
10-15 196 54.0 6.0 40.0 6.1 6.8%
05-10 196 57.9 8.8 33.3 8.8 9.8%
0-5 196 45.5 11.4 43.2 11.4 12.6%
51.4 10.3 38.2 90.2 100.00%Media o total
60%
40%
80-60%
20-40%
 
Tabla 2. Resultados del ensayo por inmersión y pesaje 
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Figura 1. Porcentaje de aglutinante en el sistema 
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A continuación se muestran algunos de los ensayos no indicados en la presente normativa 
como obligatorios, ni en la tabla resumen, que tienen como finalidad el ensayo de alguna de 
las propiedades mencionadas mediante otros métodos de ensayo. 
Normativa española y europea de medidas de hormigón fresco: 
Consistencia 
Asentamiento 
UNE EN 12350-2:2009. Ensayos de hormigón 
fresco. Parte 2. Ensayos de asentamiento 
UNE EN 12350-3:2009. Ensayos de hormigón 
fresco. Parte 3. Ensayo Vebe 
Une 83313:1990: Ensayo de hormigón. Medida de 
la consistencia. Método del cono de Abrams 
Grado de 
compactibilidad 
ASTM C 143 Test Method for slump of hydraulic 
cement concrete 
Escurrimiento 
UNE 83361:2007: Hormion autocompactante.  
Ensayo de escurrimiento 
UNE EN 83362:2007. Hormigón autocompactante. 
Caracterización de la fluidez en presencia de 
barras.  
UNE EN 83363:2007. Hormigón autocompactante. 
Caracterización de la fluidez en presencia de 
barras.  Método en caja L. 
Contenido de aire 
ADTM C 173. Test Method for air content of freshly 
concrete by the volumetric Method 
Resistencia a la 
penetración de 
agujas sobre 
mortero tamizado 
del hormigón 
Tiempo de principio 
y final de fraguado 
del hormigón 
UNE 83311:198 Ensayo de hormigón. 
Determinación del tiempo de fraguado. 
ASTM C 403. Standard Test Method for Tiem of 
Settring concrete Mixtures by Penetration 
resistance 
Tabla 3. Otros métodos de ensayo 
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1. INTRODUCCIÓN 
El presente capítulo está compuesto por 4 apartados, todos ellos referentes al cálculo y 
planificación de escenarios para ensayos. 
En el apartado 1 se hace una revisión de la metodología específica para los cálculos a 
realizar, para determinar las variables influyentes en los ensayos. 
El apartado 2 se define a grandes rasgos el dispositivo experimental, instalaciones y 
sistemas de medida, desde un punto de vista técnico para la realización de ensayos. 
En el apartado 3 se definen todos los ensayos a realizar y se determina el número de 
experimentos así como las variables necesarias para la previsión y cuantificación de los 
mismos. 
En el apartado 4 se examinan los escenarios descritos mediante simulaciones en régimen 
permanente mediante la metodología de curvas de remanso utilizando el programa HEC 
RAS. Se verifica la simultaneidad de 2 experimentos a la vez y el estrechamiento del canal. 
También se realizan simulaciones en función de la sección del canal para optimizar el 
funcionamiento del canal. 
2. INICIO DEL MOVIMIENTO 
El equilibrio de una partícula, en el fondo de un río, es perturbado si la resultante de las 
fuerzas hidrodinámicas que tienden a mover la partícula (por ejemplo, las fuerzas de 
arrastre y sustentación) que se denominan fuerzas desestabilizadoras, es mayor que las 
fuerzas estabilizadoras que se oponen al movimiento de la partícula, tales como gravedad, 
cohesión, fricción, entrabamiento de las partículas del lecho, etc. 
Cuando el sedimento que compone el lecho es granular incoherente las partículas resisten el 
movimiento principalmente debido al peso sumergido y las partículas granulares se mueven 
como entidades simples. 
Desde el punto de vista de la ingeniería, el concepto de arrastre incipiente es importante y 
útil, puesto que permite analizar una serie de situaciones y diseñar obras con importancia 
práctica. Un ejemplo de ello lo constituyen, entre otros, las protecciones de escollera en 
defensa fluvial. 
2.1. ARRASTRE INICIAL DE PARTÍCULAS 
El concepto de arrastre inicial de sedimentos puede definirse como la condición hidráulica 
asociada al umbral de inicio de movimiento de las partículas del lecho. Es la condición 
hidráulica límite para la cual se inicia el trasporte sólido.  Las condiciones hidráulicas vienen 
definidas por un conjunto de variables que caracterizan al flujo, la velocidad media, 
velocidad de corte, pendiente de fricción, tensión de corte, etc. 
Los parámetros que intervienen, muchos de los cuales están relacionados entre sí, se 
pueden dividir en: 
• Parámetros que describen el fluido: densidad (ρ) y viscosidad (µ), que dependen de 
la temperatura y la salinidad del fluido. 
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• Parámetros que describen el sedimento: tamaño medio (d50=D), desviación 
estándar del tamaño (σ), densidad (ρs) y ángulo de reposo (φ). 
• Parámetros que describen el flujo: calado (y0), velocidad media (v), pendiente de 
energía del flujo (Sf), pendiente del lecho (So) , tensión del corte (τ) y la presión no 
hidrostática (∆P/ ∙ ) para el caso de pilas. 
• Parámetros que describen el obstáculo: forma, dimensiones (D), orientación relativa 
a la dirección del flujo. 
2.2. ÁNGULO DE REPOSO SUMERGIDO 
Se define el ángulo de reposo sumergido como el ángulo de inclinación del lecho máximo 
capaz de producirse bajo un agua en reposo sin que ocurra el fallo del lecho. Por lo tanto es 
el ángulo límite a partir del cual las partículas se desplazan bajo la acción de la gravedad. 
Ésta interpretación física es la misma que se realiza sobre  el ángulo de rozamiento interno 
de las partículas, con la diferencia de estar sumergido, por lo tanto al peso de la partícula se 
le ha de restar el empuje hidráulico de Arquímedes. 
Sea Ф el ángulo de reposo sumergido, consideramos un ángulo α con respecto a la 
horizontal. Las fuerzas que actúan sobre una partícula que reposa en el lecho son el peso 
sumergido de la partícula proyectado en la dirección de la pendiente (Fgt), y en la dirección 
normal (Fgn), y la fuerza de rozamiento (roce estático, entrabamiento, etc.) que se opone al 
desplazamiento de la partícula a lo largo del plano inclinado (Fr). 
 
Figura 1 Angulo de reposos sumergido 
 =    sin	 −   sin	 = 
  sin	        
 =  
La fuerza normal es: 
	 =  4
3

2
 cos	 
Definiendo un coeficiente de roce estático o coeficiente de fricción de Coulomb, µ, tal que: 

 =  	 = 
 4
3

2
 cos	 
Si α <Ф, entonces Fc>Fgt y el lecho es estable. De lo contrario el efecto de la gravedad 
excede la el rozamiento estático y el lecho falla. La situación límite corresponde a α =Ф, 
para la que se cumple: 
Fgt-Fc=0 
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Entonces la condición de equilibrio asociada al ángulo de reposo se reduce a: 
4
3

 
2
 sin	 =  4
3

2
 cos	 
De donde se obtiene:  = tan Φ 
Es decir, el ángulo de reposo (ángulo de rozamiento interno) y el coeficiente de fricción de 
Coulomb están directamente relacionados. El ángulo de reposo de un lecho es una cantidad 
empírica asociada a cada material tamaño, granulometría, forma, entrabamiento, por lo 
tanto, es necesario recurrir a ensayos de laboratorio para determinarlo.  
En general un sedimento grueso y angular, de granulometría extendida, tiene un mayor 
valor de ángulo de reposo que un material uniforme y redondeado, debido a que el 
entrabamiento de las partículas es más improbable 
Para sedimento natural uniforme, es función principalmente del tamaño de las partículas. 
Para arenas tiene un valor de aproximadamente 30º, mientras que para gravas dicho valor 
aumenta a aproximadamente 40º. El valor oscila entre =(0.58-0.84). 
2.3. UMBRAL DE INICIO DEL MOVIMIENTO 
Es importante conocer las circunstancias en las que se produce el desplazamiento de las 
partículas por el arrastre del agua, el momento en el que se inicia el movimiento. 
La determinación del umbral de movimiento ha sido profundamente estudiado en el último 
siglo, casi todos los conocimientos provienen de ensayos de laboratorio con arenas 
uniformes. El estudio más comúnmente aceptado es el que realizo Shields (1936). 
El ábaco de Shields trabaja con dos variables adimensionales: la tensión de corte 
adimensional ∗,  y el número de Reynolds granular Reρ. La tensión de corte adimensional, 
parámetro de Shields o de movilidad ∗, relaciona la acción del agua sobre el fondo con la 
resistencia de la partícula a ser movida, es decir es el cociente entre la fuerza 
desestabilizadora y la estabilizadora. 
 ∗ =  ∙ 
( − ) ∙  =
.. =  ∙ 
 ∙  =  ∗ 
 =
 − 1 
Donde  es la tensión de corte de fondo para la que se inicia el movimiento de la partícula, 
( − ) es el peso específico sumergido de la partícula y D es el diámetro que caracteriza el 
volumen. 
Shields determinó que para un valor de τ∗ = 0.056 (tensión crítica adimensional) la partícula 
está en movimiento. Así pues podemos despejar τ (tensión inicio del movimiento) y 
obtener el valor de la tensión tangencial para que la partícula inicie el movimiento en 
función de la densidad de la partícula y el diámetro medio.  
 =  ∙ 
 ∙  ∙ 0.056 
No obstante veremos como otros autores caracterizaron el valor de la tensión crítica. 
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En flujo uniforme, la fuerza que realiza el agua debida a la aceleración de la gravedad es 
contrarrestada por la rugosidad del lecho. La resistencia media por unidad de área o, de la 
misma forma, la fuerza tangencial que realiza el flujo por unidad de área, denominada 
tensión media de corte en el fondo τ, se puede aproximar inicialmente como: 
 =  ∙ 
 ∙  =  
Donde  es el peso específico del agua, g la aceleración de la gravedad, Rh el radio 
hidráulico y So la pendiente del agua. Y la tensión de Shields quedaría definida como: 

∗ = 
 ∙ 
 ∙  
Otra forma de representar el esfuerzo tangencial en el fondo es a partir de la velocidad de 
corte u*: 
∗ =                     = ∗ ∙  
Donde ρ es la densidad del agua y  la tensión en el fondo que inicia el movimiento de la 
partícula. La velocidad de corte definida es una variable, que aún teniendo unidades de 
velocidad, no se ha de olvidar que su definición y uso tienen un significado más práctico que 
físico. 
 
Así pues podemos redefinir el valor de  ∗ en función de u* 

∗ =  ∙ 
 ∙  = 
∗

 
Esta velocidad constituye también el número de Reynolds granular Reρ, el segundo 
parámetro que define Shields, como comentábamos al principio del apartado. Éste refleja el 
grado de turbulencia o la relación entre las fuerzas de inercia y las viscosas alrededor de un 
grano 
Reρ =
∗ ∙   
Donde  es la viscosidad del agua. 
2.4. CAPA LÍMITE 
En mecánica de fluidos, la capa límite de un fluido es la zona donde el movimiento de éste 
es perturbado por la presencia de un sólido con el que está en contacto.  
La capa límite puede ser laminar o turbulenta, aunque también pueden coexistir en ella 
zonas de flujo laminar y de flujo turbulento. En nuestro caso de estudio la capa límite 
sucederá sobre una superficie rugosa como es la de un lecho de gravas, siendo este el 
sólido en contacto. 
Llamamos ks a la altura de la rugosidad sobre la lámina y δ el espesor de la capa límite: 
Si ks < δ’ la superficie se considera lisa y la rugosidad está dentro de la subcapa viscosa (o 
laminar). 
Si ks > δ’ el flujo actúa sobre la rugosidad y transforma las tensiones tangenciales en 
presiones normales. La superficie es aerodinámicamente rugosa. 
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Figura 2. Capa límite 
Número de Reynolds rugoso:    Reρ =
∗∙

 
2.5. REPRESENTACIÓN DEL DIAGRAMA DE SHIELDS 
En la Figura 3 se observa la relación dada por 
∗, obtenida  experimentalmente por Shields 
(1936), para una amplia gama de partículas de sedimentos. La tensión de corte crítica, 
correspondiente al movimiento incipiente, fue definida por Shields como aquella para la cual 
el transporte tiende a cero.  
Esto lo determinó correlacionando la tasa de transporte de sedimentos con la tensión de 
corte sobre el fondo y extrapolando para transporte nulo. Shields presentó una banda de 
dispersión en su diagrama, la curva media fue presentada por Rouse (1939). 
 
Figura 3. Curva de Shields en el sistema de ejes (τ*, Re*). 
El primer tramo recto descendiente de la curva de Shields, hasta Reρ=2, representa 
situaciones en las cuales el diámetro D es mucho menor que δ, es decir, las partículas se 
encuentran completamente dentro de la subcapa viscosa.  
El último tramo horizontal, para Reρ>400, representa situaciones donde δ es mucho menor 
que D, por lo tanto, las partículas se encuentran totalmente expuestas a la acción de un 
flujo turbulento completamente desarrollado, en esta zona la tensión de corte adimensional 
crítica es constante y aproximadamente igual a 0,056 (
∗=0,056), consecuentemente, la 
tensión de corte crítica 
 es directamente proporcional al diámetro. El tramo curvilíneo 
intermedio se corresponde con un régimen de transición en el cual las partículas se 
u  u  
δ 
δ 
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encuentran, en parte expuestas al flujo turbulento completamente desarrollado y en parte 
cubierto por la subcapa viscosa 
Antes definíamos el valor de  ∗ en función de u* 

∗ =  ∙ 
 ∙  = 
∗

 
Existen numerosos autores que tratan de caracterizar la tensión de corte mediante otros 
parámetros: 
 
• Brownlie(1981) 
 

∗ = 0.22Reρ. + 0.06 ∙ 10(.ρ.) 
 
• Parker et al. (2003) basándose en la información contenida en Neill (1968) 
apuesta por la relación: 
 

∗ = 0.5 0.22Reρ. + 0.06 ∙ 10(.ρ.)  
Reρ =
∗ ∙  = !
 ∙   
En un límite suficientemente grande de Reρ(Flujo turbulento rugoso) 
∗=0.03. 
 
Figura 4. Curva de Shields en el sistema de ejes (τ*, Re*). 
2.6. LEY DE PARED 
La ley de Prandtl  o ley de pared se basa en dos hipótesis: 
• tensiones tangenciales constantes 
• longitud de mezcla proporcional a la altura sobre el terreno. 
Esta Ley tiene la siguiente expresión: 
"∗ = 1# $  % 
limos arenas grava
s 
La transición  limo-arena y arena-
grava corresponden a los valores de 
Reρ con R=1.65 ν=0.01cm
2
/s y 
D=0.0625 mm y 2 mm 
Reρ 
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Un flujo turbulento cerca de una superficie, como el lecho de un río, puede ser aproximado 
como sigue a continuación: 
"∗ = 1# $  # + & ∗#  
Donde " es la velocidad longitudinal media del fluido, y u* la velocidad de corte. K=0.4 es la 
constante de Karman y B es función del número de Reynolds y de la rugosidad (u*Ks/ν) 
(Nikuradse). 
El parámetro z0 se determina usualmente ajustando el perfil de velocidades medias al perfil 
teórico, logarítmico, conocido como ley de Prandtl o ley de pared. Z0 puede determinarse 
calculando su valor a partir de u* de las dos maneras siguientes: 
• medida de las tensiones tangenciales en la superficie ∗ =   
• medida de las tensiones de Reynolds máximas ∗ = √("""" 
2.7. RÉGIMEN RUGOSO, LISO Y DE TRANSICIÓN. 
Es evidente la analogía entre la curva de Shields 
=f(Reρ) y la función de rugosidad de 
Nikuradse: B=f(Reρ). Dicha analogía facilita la interpretación de los distintos tramos que 
forman la curva de Shields. 
La viscosidad amortigua la turbulencia cerca de la pared. Una escala para el espesor de esta 
subcapa viscosa en la cual la turbulencia es amortiguada (Schlichting, 1968) es: 
) = 11.6 *∗ 
Se note que el número de Reynolds, Reρ=u*D/ν, es proporcional a la relación entre el 
diámetro D y el espesor δ de la subcapa viscosa. Por lo tanto, dividiendo miembro a 
miembro por D y reordenando se obtiene: 
) = 

ρ
11,6
 
Si  

≫ 1 La subcapa viscosa es interrumpida por la rugosidad, y ésta interactúa 
directamente con la turbulencia y el flujo está en régimen rugoso: 

∗
=


$  

 + 8,5          B=8,5    para   

> 8,62        Reρ = ∗

> 100 
Si  

≪ 1 La subcapa viscosa lubrica los elementos rugosos y no iteractúan con la 
turbulencia, el flujo va en régimen liso: 
& = 5,5 + 

$ ∗

  ,       
∗
=


$ ∗

 + 5,5   para   

< 0.26        Reρ = ∗

< 3 
Si  0,26 < 

< 8,62 el flujo cerca de la pared está en transición entre régimen liso y rugoso. 
B en función del número de Reρ: 
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(u*Ks/ν) 
Figura 5. Parámetro B en función de  Re*. 
2.8. CRITERIOS DE ARRASTRE DE UNA PARTÍCULA 
La fuerza hidrodinámica de arrastre que ejerce el flujo sobre una partícula recibe el nombre 
de Fuerzas de drag. Considerando la partícula como una esfera con diámetro D inmersa en 
un fluido Newtoniano con una densidad ρ y una viscosidad cinemática ν sujeta a flujo 
uniforme con una velocidad uf relativa a la esfera. La fuerza de arrastre sobre la esfera es la 
siguiente: 
 = 1
2
+ 
2
   
Donde uf es la velocidad característica, CD el coeficiente de Drag que es función del Número 
de Reynolds (ufD/v) cogido del diagrama siguiente: 
 
Figura 6. Curva del coeficiente CD para una esfera 
Nótese la existencia de un rango (1000<ufD/ν<100000) donde CD está entre 0,4 y 0,5. 
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2.9. UMBRAL DE INICIO DEL MOVIMIENTO EN RÉGIMEN TURBULENTO 
2.9.1. CASO CON PENDIENTE LONGITUDINAL NULA 
Este es un pequeño esquema parcial. Los análisis más detallados se pueden encontrar en 
Ikeda (1982)  y Wiberg y Smith (1987).  El flujo discurre por un lecho granular con tamaño 
de sedimentos D. La media de la pendiente es pequeña i<<1. Supongamos que ks=nkD, nk 
es un numero adimensional y considerando que la partícula está expuesta y su centro de 
gravedad sobresale sobre la media del lecho en una cantidad neD. donde ne es también 
adimensional. 
El flujo sobre el lecho se considera turbulento rugoso y la fricción sobre el grano asumimos 
que se encuentra en el rango inercial. La fuerza de arrastre tiende a mover la partícula y la 
resistencia de Coulomb impide el movimiento 
 = +     Fuerza de Drag 
 = 
 Peso sumergido del grano 

 = µ
 Fuerza resistiva de Coulomb 
Umbral de movimiento FD=FC            

!
=


"	
#

 
Si ks=nkD y el cdg de la partícula es z= neD, la media de la velocidad actuando sobre la 
particula uf se obtiene de la ley de pared como: 
 ∗ = "$%&'∗ = 1# $ $($ + & $∗  
Siempre que 	∗

> 100 , B=8.5   

∗
=  = 2.5 $ 		 + 8,5 
Además si 1000 <
 

=
)∗

< 100000 CD=0.45. Cogiendo nk=ne=2 por ejemplo, resulta que 
Fu=8.5. Asumiendo además que µ=0.7, la condición de inicio de movimiento de Shields 
resulta; 
 
 = 43 #+                     ∗


 = 
∗ = 43 #+ = 0.0287 

 ∗ =0.0287 Resulta una buena aproximación para el diagrama de Shields modificado para 
*!

→ ∞. 
2.9.2. CASO CON PENDIENTE LONGITUDINAL 
aproximando s=tan α , si α es suficientemente grande y considerando la fuerza de drag FD, 
existe una fuerza tangencial gravitacional que empuja a la partícula aguas abajo. 
 = +          = 
      	 =  cos	       =  sin	    
 = µ
	 
 +  = 
 = µ
	 

∗ = ∗!               
+∗ =  "	#
) 
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
∗ = 
+∗ cos	 1 − ,-&.
µ
  Donde, 
∗ es número de shields sobre la pendiente y 
+∗  es el valor cerca 
del lecho horizontal. 
 
Figura 7. Sistema de fuerzas actuantes. Pendiente longitudinal. 
Variación de la tensión crítica de Shields con la pendiente longitudinal. 
 
Figura 8. Variación de la tensión crítica de Shields con la pendiente longitudinal. 
En el caso de considerar una fuerza de sustentación o levantamiento (lift) 
 = 1
2
+/ 
2
 , 
y obtendríamos: 
 
 = 43 (
 cos	 − sin	)(+ + +/)  
2.9.3. CASO CON PENDIENTE TRANSVERSAL  
si -=ángulo de la pendiente transversal 
 
Obtenemos una formulación similar que la obtenida para la inclinación longitudinal. 
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
∗ = 
+∗ cos-. 1 − tan 	µ
  
Una formulación general para el umbral de movimiento para una pendiente arbitraria se 
muestra en Seminara et. al. (2002). Esta formulación incluye las fuerzas de lift actuando 
sobre la partícula, la cual se ha obviado para  simplificar el presente análisis. 
Variación de la tensión crítica de Shields con la pendiente transversal. 
 
Figura 9. Variación de la tensión crítica de Shields con la pendiente transversal. 
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3. INSTALACIONES Y SISTEMAS DE MEDIDA 
En el capítulo 2  se definió la metodología utilizada para el dimensionamiento y diseño del 
canal, así como los cálculos realizados. En el presente capítulo se mostrará sólo el esquema 
principal de la instalación. 
 
Figura 10. Esquema de la instalación donde se han realizado los ensayos. 
− Depósito 1: Se trata de un depósito rectangular que suministra agua al canal. Tiene 
una altura de 3.4 m y una capacidad de 30.5 m3. El agua llega a este depósito 
mediante bombeo por la parte superior. Para la disipación de la energía se ha dividido 
este depósito por una pared permeable, de manera que el agua llega al lado del 
vertedero de forma ordenada. 
− Vertedero: Aforador instalado a la salida del depósito 1 para la medida de caudales. 
− Canal: Canal de ensayo. Tiene un longitud de 14 metros hasta desembocar en el 
depósito 2. La rampa útil de ensayos es de 10 metros. El ancho del canal es de 1.2 
metros y variable según los requerimientos de los ensayos como vemos en el apartado 
siguiente. La altura es de 1 metros lo que nos permite variar la pendiente de la rampa, 
para la realización de los experimentos, pudiéndose variar desde 1% a 5%. 
− Compuerta: Compuerta instalada aguas abajo del canal para el control del calado en el 
canal. 
− Depósito 2: Depósito de recogida del agua y donde está instalada la aspiración de las 
bombas. Tiene una altura de 2.6 metros y una capacidad de 50 m3. 
− Bombas: Se trata de 2 bombas centrífugas de 180 l/s cada una y de potencia 22 CV, 
colocadas en paralelos y con tubos de aspiración e impulsión independiente . 
− Válvulas de regulación: Permiten variar la pérdida de carga de cada bomba variando 
así el caudal suministrado. 
− Válvulas antiretorno: Permite el paro de las bombas y que no se produzca un flujo de 
agua del depósito 1 al depósito 2. 
− Cuadro de control de las bombas: Encendido y apagado de las bombas.  
− Variador de frecuencia: Potenciómetro instalado en el cuadro eléctrico de las bombas 
y que permite la variación y visualización de la frecuencia para una de las bombas 
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3.1. SISTEMA DE BOMBEO 
3.1.1. FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS 
El sistema consta de 2 Bombas de igual características. El punto de trabajo está definido 
para un caudal de 179,3 l/s, con una altura de 5,7 m. En este punto el rendimiento de la 
bomba es del 67,4 %, y la potencia suministrada a los ejes de la bomba P2=15 KW (para 
determinar el consumo en este punto debemos conocer el rendimiento del motor, no 
obstante sabemos que la potencia absorbida de la red será mayor que esta). 
 Tipo Bomba    RN 301-305 50 Hz 
 Caudal    179l/s 
 Altrua manométrica  5,7 m 
 Temperatura agua   20-25ºC 
 Potencia motor   25 CV 
 Voltaje    3ph-400/590 V 
 Velocidad    1000 rpm 
 Rendimiento    67,4% 
 Pot. Absorbida   20,2 CV 
 Pot Abs. máx. en la curva 20,3 CV 
 NPSHr     4.7 m 
 Diámetro aspiración   300 mm 
 Diámetro impulsión   250 mm 
Para variar el caudal de la bomba tenemos dos opciones, regulación mediante válvula, y 
variación de la velocidad de los álabes mediante un Variador de frecuencia. 
Ambas bombas tienen instalada una válvula para la regulación del caudal. Con el 
“estrangulamiento” del caudal no modificamos la curva característica de la bomba, solo 
aumentamos las pérdidas de carga en la bomba, para forzar que la bomba nos entregue 
una altura mayor, y por lo tanto un caudal menor, desplazándonos por encima de la curva 
característica. El rendimiento de la bomba puede aumentar si disminuimos el caudal como 
veremos más adelante con las curvas de rendimiento. 
A priori no sabemos cómo se ha de manejar la válvula para disminuir el caudal, esto lo 
calibraremos con la instalación completada, en el presente informe nos referiremos a esta 
en % de reducción del caudal en el punto de trabajo que como dijimos es de 179.3l/s. 
En el caso del control de caudal mediante un VF permite variar la velocidad de los álabes en 
función de la frecuencia eléctrica suministrada, es decir, lo que variamos es la frecuencia, 
disminuyéndola por debajo de los 50 Hz suministrados por la red, hasta un mínimo de 20 
Hz. Este tipo de regulación genera una nueva curva de característica por debajo de la 
inicial, de manera que para obtener un caudal menor la altura suministrada por la bomba 
será menor que en el caso a 50 Hz. Más adelante lo veremos en los cálculos realizados. 
Para un correcto funcionamiento de la bomba, un rendimiento óptimo y la refrigeración de 
la misma el caudal circulante por la bomba no debe ser menor que el 20% del caudal de 
trabajo, siendo este caudal mínimo de 35.9 L/s. 
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3.1.2. ESTRANGULACIÓN DE LAS BOMBAS 
Ambas bombas están previstas de una válvula de mariposa situada en el tubo de impulsión, 
por lo tanto ambas bombas pueden regular su caudal mediante este procedimiento. 
Para valorar la variación del caudal partimos de la curva característica de la bomba en el 
punto de trabajo descrito, la cual se muestra a continuación: 
 
Figura 11. Curva característica de las bombas 
Según la curva característica suministrada por el fabricante, el valor más pequeño dentro de 
la curva es de 82 l/s, así pues este es el caudal mínimo que podemos obtener de la bomba 
a 50 hz, que es superior a los 35,9 m3/s mínimos indicados por el fabricante, por lo que 
estamos del lado de la seguridad. Con esta curva obtenemos los valores de rendimiento (η), 
Altura de bomba (H), y potencia del eje (P2), para cada caudal. Obtenemos los siguientes: 
 
Tabla 1. Datos obtenidos de la bomba a 50 Hz para cada caudal 
Q REND CV KW H PH Pab=KW
a 0.179 0.674 20.16 14.82 5.74 10.10 14.99
b 0.17 0.712 20.13 14.79 6.39 10.66 14.96
c 0.150 0.760 19.60 14.41 7.56 11.12 14.62
d 0.139 0.770 19.37 14.23 8.02 10.93 14.20
e 0.130 0.760 19.00 13.97 8.44 10.77 14.16
f 0.110 0.712 18.66 13.72 9.15 9.87 13.85
g 0.090 0.621 18.16 13.35 9.70 8.56 13.80
h 0.082 0.572 17.97 13.21 9.89 7.95 13.90
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Se puede observar que para el caudal de 139 l/s el rendimiento es máximo. Estas son las 
características asociadas a cada caudal en el caso de la regulación del caudal mediante 
válvula. 
Estos valores nos son de utilidad en el siguiente apartado para valorar las curvas 
características asociadas a cada frecuencia. 
3.1.3. VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DE LA BOMBA 
En este caso variaremos la velocidad de rotación del eje mediante la regulación de la 
frecuencia. Utilizando los valores encontrados en la curva de la bomba, podemos encontrar 
la curva asociada a cada frecuencia utilizando las siguientes relaciones: 
)
)
∙ / = /            00 ∙ 0 = 0         00 ∙ 1 = 1       00 ∙ 2 = 2 
PH (Potencia hidráulica)=11 =  ∙ 0 ∙ 2        3 = 22  
Donde: 
− F, Frecuencia en hercios 
− N, Velocidad eje rpm 
− Q, Caudal (m3/s) (Q1=179,3 m
3/s) 
− P, Potencia del eje (P2) 
− H, Altura de la bomba 
− η, Rendimiento de la bomba 
−   Peso específico del agua 
Estas relaciones las aplicamos para cada valor de caudal encontrado en la gráfica, 
obteniendo los siguientes resultados; 
 
Tabla 2. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
 
Tabla 3. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
a n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.18 0.16 0.14 0.13 0.11 0.09 0.07
PH 10.10 7.36 5.17 3.46 2.18 1.26 0.65
rend 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
PabsP2 14.99 10.93 7.67 5.14 3.24 1.87 0.96
H 5.74 4.65 3.67 2.81 2.07 1.44 0.92
b n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.17 0.15 0.14 0.12 0.10 0.09 0.07
PH 10.66 7.77 5.46 3.66 2.30 1.33 0.68
rend 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
PabsP2 14.96 10.91 7.66 5.13 3.23 1.87 0.96
H 6.39 5.18 4.09 3.13 2.30 1.60 1.02
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Tabla 4. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
 
Tabla 5. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
 
Tabla 6. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
 
Tabla 7. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
 
Tabla 8. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
c n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.15 0.14 0.12 0.11 0.09 0.08 0.06
PH 11.12 8.10 5.69 3.81 2.40 1.39 0.71
rend 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
PabsP2 14.62 10.66 7.49 5.01 3.16 1.83 0.94
H 7.56 6.12 4.84 3.70 2.72 1.89 1.21
d n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.14 0.13 0.11 0.10 0.08 0.07 0.06
PH 10.93 7.97 5.60 3.75 2.36 1.37 0.70
rend 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
PabsP2 14.20 10.35 7.27 4.87 3.07 1.78 0.91
H 8.02 6.49 5.13 3.93 2.89 2.00 1.28
e n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05
PH 10.77 7.85 5.51 3.69 2.33 1.35 0.69
rend 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
PabsP2 14.16 10.32 7.25 4.86 3.06 1.77 0.91
H 8.44 6.84 5.40 4.14 3.04 2.11 1.35
f n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.04
PH 9.87 7.19 5.05 3.38 2.13 1.23 0.63
rend 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
PabsP2 13.85 10.10 7.09 4.75 2.99 1.73 0.89
H 9.15 7.41 5.85 4.48 3.29 2.29 1.46
g n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
PH 8.56 6.24 4.38 2.94 1.85 1.07 0.55
rend 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62
PabsP2 13.80 10.06 7.06 4.73 2.98 1.72 0.88
H 9.70 7.86 6.21 4.75 3.49 2.43 1.55
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Tabla 9. Resultados de la modificación de la frecuencia para el caudal de 180 l/s 
Con estos valores montamos las curvas asociadas a cada caudal, es decir a cada posición de 
la válvula, tal y como vemos a continuación: 
 
Tabla 10. Resumen de Aturas de bomba Hb en función del caudal y de la frecuencia de uso. 
 
Figura 12. Curvas características de las frecuencias de uso para la bomba. 
De cada curva obtenemos la línea de tendencia polinómica que más se ajuste a la curva. 
Con este polinomio podremos valorar la altura de bomba para cada caudal y frecuencia de 
una manera bastante ajustada. 
De la misma manera procedemos para las curvas de rendimiento para cada frecuencia: 
h n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7
hz 50 45 40 35 30 25 20
rpm 1000 900 800 700 600 500 400
Q 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.0328
PH 7.95 5.80 4.07 2.73 1.72 0.99 0.51
rend 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
PabsP2 13.90 10.14 7.12 4.77 3.00 1.74 0.89
H 9.89 8.01 6.33 4.85 3.56 2.47 1.58
Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H
a 0.179 5.741 0.161 4.651 0.143 3.675 0.126 2.813 0.108 2.067 0.090 1.435 0.072 0.919
b 0.170 6.392 0.153 5.178 0.136 4.091 0.119 3.132 0.102 2.301 0.085 1.598 0.068 1.023
c 0.150 7.557 0.135 6.121 0.120 4.836 0.105 3.703 0.090 2.720 0.075 1.889 0.060 1.209
d 0.139 8.016 0.125 6.493 0.111 5.130 0.097 3.928 0.083 2.886 0.070 2.004 0.056 1.283
e 0.130 8.445 0.117 6.840 0.104 5.405 0.091 4.138 0.078 3.040 0.065 2.111 0.052 1.351
f 0.110 9.146 0.099 7.408 0.088 5.854 0.077 4.482 0.066 3.293 0.055 2.287 0.044 1.463
g 0.090 9.701 0.081 7.858 0.072 6.208 0.063 4.753 0.054 3.492 0.045 2.425 0.036 1.552
h 0.082 9.889 0.074 8.010 0.066 6.329 0.057 4.846 0.049 3.560 0.041 2.472 0.033 1.582
40 Hz 35 Hz 30 Hz 25 Hz 20 Hz50 Hz 45 Hz
y = -250.7x2 + 23.434x + 9.6314
y = -250.7x2 + 21.091x + 7.8014
y = -250.7x2 + 18.747x + 6.1641
y = -250.7x2 + 16.404x + 4.7194
y = -250.7x2 + 14.061x + 3.4673
y = -250.7x2 + 11.717x + 2.4078y = -250.7x2 + 9.3737x + 1.541
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Tabla 11. Resumen de Potencia absorbida (Kw) de bomba Hb en función de Q y de la frec.de uso. 
 
Figura 13. Curvas de potencia para cada frecuencia de uso. 
Sólo se dispone de un variador de frecuencia que irá asociado a una bomba en concreto, es 
decir, solo podremos regular el caudal mediante la velocidad en una bomba. El caudal 
mínimo que esta bomba puede dar es de 33,3 l/s, (Posición más cerrada de la válvula a 20 
Hz). Pero dado que sabemos que el caudal mínimo en la bomba es de 35,9 l/s, 
consideramos que el caudal mínimo en el sistema será de 38 l/s, y solo será posible con el 
uso del VF, y con una posición de válvula casi cerrada. 
Como hemos visto anteriormente cada caudal resultado de una posición de la válvula tiene 
un rendimiento asociado, la reducción de la frecuencia en esta posición consigue reducir el 
caudal pero manteniendo la eficiencia, ya que tanto la potencia hidráulica tiene relación 
lineal con Q(N2/N1) y H(N2/N1)^2, y la P2 H(N2/N1)^3, es decir ambas en función (N2/N1)^3. 
3 = 111  
Los resultados obtenidos para las curvas de rendimiento se muestran a continuación: 
Q P2 Q P2 Q P2 Q P2 Q H Q H Q H
a 0.179 14.988 0.161 10.926 0.143 7.674 0.126 5.141 0.108 3.237 0.090 1.874 0.072 0.959
b 0.170 14.963 0.153 10.908 0.136 7.661 0.119 5.132 0.102 3.232 0.085 1.870 0.068 0.958
c 0.150 14.620 0.135 10.658 0.120 7.485 0.105 5.015 0.090 3.158 0.075 1.827 0.060 0.936
d 0.139 14.200 0.125 10.352 0.111 7.270 0.097 4.871 0.083 3.067 0.070 1.775 0.056 0.909
e 0.130 14.160 0.117 10.322 0.104 7.250 0.091 4.857 0.078 3.058 0.065 1.770 0.052 0.906
f 0.110 13.853 0.099 10.099 0.088 7.093 0.077 4.752 0.066 2.992 0.055 1.732 0.044 0.887
g 0.090 13.797 0.081 10.058 0.072 7.064 0.063 4.732 0.054 3.492 0.045 2.425 0.036 1.552
h 0.082 13.903 0.074 10.136 0.066 7.118 0.057 4.769 0.049 3.560 0.041 2.472 0.033 1.582
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Figura 14. Curvas de rendimiento para daca frecuencia de uso 
Se observa como la curva se contrae y desplaza hacia la izquierda 
3.1.4. ESTRATEGIA DE FUNCIONAMIENTO 
Siempre buscaremos utilizar las bombas en el máximo punto de rendimiento, siempre que 
sea posible y abarcar todo el rango de caudales posibles que va desde Q(f=20 
Hz(Q>20%Qmax=35,9 l/s)=40 l/s, y el máximo (Q máx. sistema=2*máx. bomba=2*179,3 l/s=359,6 
l/s). Así pues nuestro rango de caudales va desde 40 l/s hasta 359 l/s. 
Según lo observado en los cálculos los intervalos de trabajo son los siguientes: 
− De 40 l/s a 80 l/s Una bomba con VF f=20 Hz, con uso gradual de la válvula 
− De 80 l/s a 89 l/s  Una bomba con VF f=25 Hz, con uso gradual de la válvula 
− De 89 l/s a 105 l/s  Una bomba con VF f=30 Hz, con uso gradual de la válvula 
− De 105 l/s a 125 l/s  Una bomba con VF f=35 Hz, con uso gradual de la válvula 
− De 125 l/s a 140 l/s  Una bomba con VF f=40 Hz, con uso gradual de la válvula 
− De 140 l/s a 160 l/s  Una bomba con VF f=45 Hz, con uso gradual de la válvula 
− De 160 l/s a 178 l/s  Una bomba con VF f=50 Hz, toda la válvula abierta. 
En este punto tenemos la válvula totalmente abierta, a partir de aquí debemos utilizar las 
dos bombas para aumentar el caudal en el sistema.  
El criterio ha sido el de aprovechar el rango de caudales que proporciona la frecuencia 
inferior que a su vez absorbe menos potencia de la red, y de esta manera minimizar los 
costes energéticos. 
Para caudales inferiores al máximo (179+179=358), no interesa que la bomba que no 
dispone de VF trabaje al máximo rendimiento y de esta manera minimizar la potencia 
absorbida, y esto se consigue para el caudal de 139 l/s. 
 
0.5
0.6
0.6
0.7
0.7
0.8
0.8
0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180
P
o
te
n
ci
a
 (
K
W
)
Caudal (m3/s)
Curvas de rendimiento f(frec)
f=50 hz
f=45 hz
f=40 hz
f=35 hz
f=30 hz
f=25 hz
f=20 hz
                                                 Capítulo 4. Dispositivo Experimental 
 
 23 
Se define por lo tanto los siguientes intervalos de uso: 
− De 178 l/s a 220 l/s  Bomba sin VF A 139 l/s máximo rendimiento, posición fija de 
válvula y bomba con VF f=20 Hz, con uso gradual de la válvula. 
− De 220 l/s a 228 l/s  Bomba sin VF (máx. η) y bomba VF f=25 Hz, regulación válvula. 
− De 228 l/s a 246 l/s  Bomba sin VF (máx. η) y bomba VF f=30 Hz, regulación válvula. 
− De 246 l/s a 264 l/s  Bomba sin VF (máx. η) y bomba VF f=35 Hz, regulación válvula. 
− De 264 l/s a 282 l/s  Bomba sin VF (máx. η) y bomba VF f=40 Hz, regulación válvula. 
− De 282 l/s a 300 l/s  Bomba sin VF (máx. η) y bomba VF f=45 Hz, regulación válvula. 
− De 300 l/s a 318 l/s  Bomba sin VF (máx. η) y bomba VF f=50 Hz, regulación válvula. 
− De 318 l/s a 358 l/s Bomba sin VF, regulación con válvula hasta posición abierta 
bomba VF f=50 Hz, toda la válvula abierta. 
 
Recuperamos la gráfica incluida en el capítulo 2  dónde se muestra la línea de energía 
resultante del máximo caudal circulante. 
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Figura 15. Línea de energía en el sistema de bombeo para el máximo caudal (0.356 m3/s) 
3.2. SENSOR NORTEK. (ACOUSTIC-DOPPLER VELOCIMETER) 
Para la obtención de datos de los ensayos se utilizará un ADV de la empresa Nortek. El 
desarrollo del “Acoustic-Doppler Velocimeter” (ADV) tiene su origen en un contrato del WES 
(U.S. Army Engineer Waterways experiment Station) de 1992 para un instrumento de 
medición de velocidades tridimensionales en el agua, con una resolución menor de un 
centímetro y que trabaje a una frecuencia de 25 Hz. Debía basarse en el efecto doppler, 
produciendo en una emisión de ultrasonidos, al rebotar en las partículas en suspensión en 
un fluido en movimiento. 
En origen la empresa que desarrolló este aparato era “Sontek”, se trata de una empresa 
afincada en USA (San Diego), que posteriormente se instaló también en Oslo llegándose a 
una escisión en la que se creó “Nortek SA” que es la empresa de sede en Oslo que 
suministró el aparato al equipo GITS en 1998. Debido al origen común de las dos empresas 
Hb 
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las similitudes entre sus ADV son notables, conservando incluso compatibilidad entre los 
archivos de datos capturados así como en el software para tratarlos 
3.2.1.DESCRIPCIÓN DEL INSTRUMENTO 
El sistema se divide en tres partes, por una parte está la sonda, en segundo lugar el 
módulo de acondicionamiento y finalmente el modulo de procesado de la señal. 
 
Figura 16. Sistema de adquisición de datos de Nortek ADV 
La sonda es la parte responsable de la emisión del pulso y la recepción de los ecos 
correspondientes. Se trata de un emisor de 10 MHz rodeado de tres patas, cada una de 2,9 
cm dispuestas en un mismo plano formando 120º entre ellas, al final de las cuales se 
colocan los receptores de ultrasonidos. 
 
Figura 17. Esquema del sensor de Nortek. ADV 
Todo ello está montado al final de una varilla de 40 cm, que es la longitud que podemos 
llegar a sumergir el sensor, aunque en nuestro caso estará colocado por la parte de inferior 
del canal, abarcando todo el calado. La varilla se une al módulo de acondicionamiento, de 
manera que podemos acoplar sensores que en lugar de tres emisores posean dos, 
transformándose en un sensor bidimensional. O siendo posible usar una configuración con el 
emisor y receptor orientados hacia el lado, de manera que el volumen de control este a la 
misma altura que el emisor. En resumen diversos sensores, cada uno de los cuales se 
adapta a un tipo de necesidades. 
Emisor 
   Receptores 
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El módulo de acondicionamiento lo forman una serie de circuitos eléctricos que ajustan 
la señal eléctrica emitida y la absorbida a unos parámetros de calidad para permitir su 
procesamiento. Un cable apantallado lo conecta con el modulo de procesamiento. 
El módulo de procesado de la señal se trata de un procesador DSP (Digital Signal 
Processor) implementado en una tarjeta de bus ISA de 16 bits, que se monta en un PC 
suministrando ella misma la alimentación necesaria para el funcionamiento del resto del 
aparato. 
3.2.2.MODO DE FUNCIONAMIENTO 
Un pulso acústico de ultrasonido (10 MHZ) es emitido por el emisor, al ser de tan alta 
frecuencia es aproximadamente unidireccional, este pulso viaja encontrando materia en 
suspensión que produce reflejos. En estos ecos la frecuencia se ha visto modificada por la 
velocidad relativa de las partículas con respecto al conjunto emisor receptor (4 5 ), debido al 
efecto doppler. El efecto doppler es el aparente cambio de frecuencia de una onda 
producida por el movimiento relativo de la fuente respecto a su observador. 
 
Figura 18. Esquema de emisión recepción de ultrasonidos 
La velocidad de la que depende directamente la transformación de la frecuencia es la 
relativa de la partícula con respecto a la bisectriz entre el transmisor y el receptor. Así que 
estudiando la alteración en frecuencia de cada receptor podemos conocer tres velocidades 
relativas de las partículas con respecto al sistema Emisor-Receptor, en los ejes definidos por 
los tres receptores. Ahora únicamente se trata de transformar estas velocidades a nuestros 
ejes de referencia x, y, z. Se trata de un simple giro realizado por un producto del vector 
velocidades por una matriz de cambio de base. 
En el capítulo siguiente, número 5, se realiza una amplia descripción de los parámetros de 
configuración del aparato así como el proceso a seguir para la calibración del mismo. 
3.3. MEDICIÓN DE PRESIONES 
La medición de las presiones, se ha dimensionado para realizar medidas a cada metro en 
toda la longitud del canal y además, para una medición más exhaustiva se tomarán 
medidas de presión en las 2 zonas previstas para ensayos. 
Estas mediciones se utilizarán para determinar la pendiente motriz del canal, útil para 
posteriormente calcular el calado, la velocidad del flujo, y caracterizar en general el 
comportamiento hidráulico de cada escenario. Los tubos a instalar son de cristal y tienen un 
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diámetro de 1cm y tienen una separación entre ellos de 1 m. Los tubos parten de la base 
del canal y sobresalen por un lado del canal tal y como se muestra en la figura. 
 
Figura 19. Agujeros para la instalación de piezómetros en la longitud del canal. 
Para la zona de ensayos se pretenden tomar medidas en toda la zona, además del soporte 
de los anteriores aguas arriba y aguas abajo de los ensayos.  Para ello se utilizarán tubos de 
goma de diámetro reducido (2mm). Estos tubos tienen la característica de poderse mover 
en función del ensayo a realizar y así en cada caso tomar medidas donde se considere 
oportuno, como es en el caso de los ensayos con pilas de puente, la colocación en la zona 
donde se desprende la capa límite, lugar relacionado con la aparición de presiones inferiores 
a la hidrostática y así evaluar las subpresiones en la pila. 
 
Figura 20. Zona de instalación de piezómetros y ADV para los experimentos 
 
Piezómetro del depósito 1. Tubo de 2 cm de diámetro colocado en el lateral del depósito. 
Este tubo parte de 20 cm de separación de la pared posterior del depósito, la más alejada 
del vertedero, para tomar presiones en este punto. Ésta medida es la utilizada para la 
calibración del vertedero, por eso se busca estar lo más alejado posible de este y que así la 
curva de caída al vertedero no interfiera en la medida. A continuación se muestran detalles 
de este piezómetro. 
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Figura 21. Tubo de instalación piezómetro en el depósito 1. 
3.4. MEDICIÓN DE CAUDAL 
El caudal se medirá mediante un aliviadero triangular instalado en el depósito 1 que 
alimenta el canal.  
 
Figura 22. Vertedero instalado en canal. 
Gracias al caudalímetro del que se ha dispuesto durante un día, descrito en el siguiente 
apartado, ha sido posible una previa calibración del vertedero, mediante la medición de la 
cota de agua en el depósito 1 cuando el nivel se ha estabilizado, y se ha relacionado con el 
caudal circulante por el tubo, impulsado por la bomba. Solo se ha realizado para el caudal 
de una bomba ya que todavía no se dispone de la segunda. 
 
Figura 23. Medición del nivel en el depósito 1 
Variando la frecuencia de la bomba, vamos obteniendo diferentes caudales y diferentes 
alturas de agua. Se obtiene esta tabla: 
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datos partida 
F (hz) Q(m3/h) h(cm) 
25 89 17 
26 144 20 
27 170 21.5 
28 200 23 
29 228 24.5 
30 255 26 
25 350 30 
40 440 33 
45 521 36 
50 595 39 
54 654 40 
Tabla 12. Calibración del vertedero. 
Y se obtiene la siguiente relación: 
y = 292290x5 - 155481x4 + 31081x3 - 2877.1x2 + 117.82x + 0.5046
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800 0.2000
co
ta
 d
e
p
ó
si
to
 1
 (
m
)
Caudal circulante (m3/s)
Relación cota vertedero
triangular
koch y yarnall
gourley
chile
real
Polinómica (real)
 
Figura 24. Curva cota de agua – caudal 
Se compara con alunas de las fórmulas típicas para vertederos y se observa que ninguna de 
ellas es de aplicación. Dado que el coeficiente de descara Cd no tiene una relación lineal, 
(Q=Cd·H^(5/2)), se debe realizar una nueva calibración en el momento de la puesta en 
marcha de la segunda bomba. 
La calibración del vertedero ha sido necesaria ya que dadas las características del sistema, 
depósito en lugar de canal de longitud inferior a la requerida por los diversos autores, no es 
posible el uso directo de las fórmulas existentes a tal efecto, como se ha comprobado. No 
obstante dado que se ha calibrado con caudalímetros muy precisos se considera una forma 
más realista de representación de caudal que la utilización de una fórmula teórica, ya que 
se relacionan entre sí valores reales relacionados entre sí unívocamente, es decir, cada 
medida de presión obtenida del depósito 1 se corresponde únicamente con una medida de 
caudal. 
El caudalímetro utilizado es magnético y permite la medición de caudal que circula por una 
tubería. Este tipo de dispositivos están basados en la ley de Faraday que enuncia que el 
voltaje inducido a través de un conductor que se desplaza transversal a un campo 
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magnético es proporcional a la velocidad del conductor. Funcionan aplicando un campo 
magnético a una tubería y midiendo su voltaje de extremo a extremo de la tubería. 
3.5. MEDIDAS DE CALADOS 
Se dispone de 2 limnímetros para las medidas en el canal, estos se pueden desplazar por 
toda la longitud del canal mediante un sistema de guías instalado en las paredes del canal. 
Los calados se han medido de dos formas: una a partir del uso de un limnímetro en puntos 
concretos y la otra a partir de dos piezómetros colocados en la longitud del canal. Estos 
piezómetros, se colocan con el objetivo de poder determinar la pendiente motriz.  
Estos calados servirán para calcular velocidades del flujo en sentido longitudinal y para 
poder controlar la evolución de los ensayos y su estabilidad con el tiempo. 
3.6. CONTROL DE SEDIMENTOS 
Aguas abajo del canal se ha instalado una placa que nos servirá para controlar la caída de 
sedimentos al depósito además de dar soporte a la finalización de la rampa de material. 
  
Figura 25.  Placa aguas abajo 
Por último se presenta una imagen del funcionamiento del canal y de la ventana donde se 
instalarán los ensayos. 
 
Figura 26.  Funcionamiento del canal. 
Placa de control 
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4. DISEÑO EXPERIMENTAL 
En el capítulo 3 de estado del arte se revisó la metodología de cálculo y la normativa 
existente tanto a nivel nacional como internacional para crear la matriz de técnica y 
normativa que nos servirán de base para el enfoque de los experimentos.  Esta normativa 
se basa fundamentalmente en la metodología de cálculo de la escollera, se realiza un 
compendio del estado de la técnica a nivel mundial a este respecto, y en la revisión de la 
normativa existente en Estados Unidos y Alemania sobre la ejecución del mortero, 
aplicación a la escollera y los ensayos requeridos durante todo el proceso.  
Muchas de estas normas son normativa UNE, en algún caso los ensayos a realizar se han 
de equiparar a la normativa española. Se ha comenzado a generar una guía de normativa 
sobre la ejecución de escollera parcialmente cementada, que servirá también de 
metodología para la parte más práctica de los ensayos. 
4.1. CONSIDERACIONES 
Para maximizar la cantidad de ensayos dentro del presupuesto disponible, se ha 
desarrollado un plan de estudio. En función de la tipología de ensayos a realizar en cada 
período se prevé la realización 2 o más ensayos simultáneamente. Las consideraciones 
generales que se establecen en el programa de ensayos fueron las siguientes:  
− La pendiente del canal durante los programas de ensayo varió desde el 1% a 5%  
− Las descargas fueron reguladas por 2 bombas de 25 CV de potencia con una 
capacidad máxima de descarga conjunta de aproximadamente 0.36 m3/s. Una de las 
bombas está prevista de un variador de frecuencia, y la otra de una válvula de 
seccionamiento que nos permite variar este caudal desde 40 l/s a 358l/s. 
− Se prevé un número de ensayos tal que requiere de al menos 10 metros de rampa 
de ensayos, ya que se pretende realizar al menos 2 experimentos a la vez. 
En el apartado de validación del dispositivo se realizan diferentes simulaciones con el 
objetivo de observar cuánto dura la perturbación asociada a cada experimento y validar de 
esta manera la distancia entre ellos sin distorsiones. 
4.2. TIPO DE ENSAYOS 
Se definen diferentes tipologías de ensayo mediante las cuales se pretende evaluar por un 
lado el inicio de movimiento de partículas independientes, evaluando así el umbral de 
movimiento considerando la distribución estadística de las tensiones en el fondo y en los 
taludes, tanto para el caso de escollera vertida como para el de escollera conformada, al 
igual que alrededor de la pila y por otro lado la constructibilidad y diseño de para el uso de 
escollera parcialmente cementada en diferentes casos, tal y como se resume a 
continuación: 
1. Ensayos con escollera colocada en el fondo del canal. 
2. Ensayos con escollera en talud alineado con el flujo 
3. Ensayos con escollera en talud no alineado con el flujo 
4. Ensayos para protección de pilas de puente rectangular y circular, con escollera. 
5. Ensayos para la protección de saltos de agua provocados por la colocación de 
traviesas de estabilización 
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1. ENSAYOS TIPO 1. ESCOLLERA COLOCADA EN EL FONDO DEL CANAL 
Este tipo de ensayos pretenden estudiar el comportamiento de las protecciones de escollera 
en revestimientos, colocada en el fondo del canal. Por un lado la observación y formulación 
del inicio del movimiento para escollera suelta (vertida o conformada) y parcialmente 
cementada. Así como la metodología de ejecución.  
2. ENSAYOS TIPO 2. TALUD ALINEADO CON EL FLUJO 
En este caso se estudiará el comportamiento de las protecciones de escollera en el talud 
alienado con el flujo. Se comprobará el funcionamiento con escollera suelta (vertida o 
conformada) y parcialmente cementada. Se comprobará el funcionamiento de los filtros y la 
ejecución del pie del talud, como se verá más adelante. De la misma manera que en los 
ensayo anteriores, se prevé la ejecución simultanea de 2 ensayos, separados por una 
distancia  de aproximadamente 3-4 m. Los taludes se definirán en cada caso en función del 
ángulo de reposo del material a utilizar. 
3. ENSAYOS TIPO 3. TALUD NO ALINEADO CON EL FLUJO 
En este caso, el talud no estará alineado con el flujo, experimentando con dos ángulos de 
ataque diferentes.  En este caso los ensayos se ven reducidos ya que la metodología de 
ejecución tanto de la escollera cementada como del pie del talud, quedarán definidos 
mediante los ensayos tipo 2. 
4. ENSAYOS TIPO 4. ESCOLLERA PAR APROTECCIÓN DE PILAS 
Los ensayos a realizar en este conjunto de ensayos pretenden comprobar, de la misma 
manera que en los casos anteriores, la utilización de escollera suelta y cementada, así como 
su ejecución. Se comprobarán diferentes tipos de filtros. Todos los ensayos se realizarán 
para pilas cuadradas y circulares, considerando en cada caso 3 tamaños diferentes. 
5. ENSAYOS TIPO 5. SALTOS DE AGUA 
Para los ensayos del tipo 5, se estudiará el uso de escollera para la protección a la 
socavación, aguas abajo de traviesas estabilización. Se realizarán tres saltos de altura 
diferentes. 
En general todos los ensayos prevén la realización de las protecciones con escollera sin 
hormigonar (vertida y conformada) y con escollera parcialmente cementada en función de 
de la metodología de ejecución (línea a línea/punto a punto). Los parámetros a determinar 
son: 
− Gradación de la escollera. Cada tipo de ensayo se realizará con cuatro 
granulometrías diferentes. Estas se tendrán que determinar mediante la teoría de 
inicio del movimiento para saber cuál es el elemento más grande que se podrá 
utilizar.  
− Tipología de filtros. 3 tipología de filtros (1 geotextil, 2 granulares) 
− Tipo de aglutinante. 2 tipos de aglutinantes cementosos 
− Volumen de aglutinante. 4 volúmenes de aglutinante 
− Disposiciones de pie en el talud. 2 Disposiciones (pie enterrado/pie amontonado) 
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− Ángulo de la línea de talud con el flujo.  
− Altura de salto de agua. 3 Alturas diferentes 
− Diferentes formas de pila, (redonda y cuadrada), cada una de 3 tamaños diferentes. 
4.3. DEFINICION DE LOS PARÁMETROS DE LOS ENSAYOS 
Para definir las características específicas de los ensayos nos remitimos a la metodología 
descrita en el capítulo 3. Estado del Arte. (Anejo 1. Dimensionamiento de Escollera), tanto a 
nivel de cálculo, de normativa y constructibilidad. A continuación se muestran las 
características geométricas para cada material que interviene en los ensayos. 
4.3.1. DIÁMETRO DE LA "ESCOLLERA" 
Se han de determinar 4 tamaños de escollera, de los cuales 4 serán utilizados en los 
ensayos de escollera (vertida o conformada) y 3 para los ensayos con escollera 
parcialmente cementada, (en este caso se utilizarán los 3 tamaños menores). 
Los ensayos a realizar se centran en el inicio del movimiento de bloques de escollera, en 
diferentes disposiciones y elementos a proteger. Principalmente nos basamos en el inicio de 
movimiento propuesto por Shields, todo y que se introducen nuevos conceptos de carácter 
innovador que se definirán más adelante, por lo tanto debemos conseguir una tensión 
tangencial en el fondo tal que sea capaz de mover la escollera. 
El inicio del movimiento depende de diferentes parámetros, pendiente de la rampa de 
ensayos, densidad del sedimento (con el fin de definir la naturaleza de roca a utilizar), 
diámetro del sedimento, caudal de ensayo, etc. Para que el canal cumpla su función en todo 
el rango de experimentos, con diferentes granulometrías de escollera, pendientes de ensayo 
y caudales, se realizan los cálculos para el caso más  desfavorable. Para ello se utiliza la 
metodología que se describe a continuación. 
Para el inicio del movimiento Shields un parámetro τ", parámetro de Shields (tensión de 
corte adimensional) que se define mediante la expresión siguiente: 
6 =  ∙ 
 ∙  
 =  − 1 
Shields determinó que para un valor de τ = 0.056 (tensión crítica) la partícula está en 
movimiento. Así pues podemos despejar τ (tensión inicio del movimiento) y obtener el 
valor de la tensión tangencial para que la partícula inicie el movimiento en función de la 
densidad de la partícula y el diámetro medio.  
 =  ∙ 
 ∙  ∙ 0.056 
En flujo uniforme, constante, la fuerza que realiza el agua debida a la aceleración de la 
gravedad es contrarrestada por la rugosidad del lecho. La resistencia media por unidad de 
área o, de la misma forma, la fuerza tangencial que realiza el flujo por unidad de área, 
denominada tensión media de corte en el fondo τ, se calcula como: 
 =  ∙ 
 ∙ 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donde  es el peso específico del agua, g la aceleración de la gravedad, Rh el radio hidráulico 
y So la pendiente motriz. 

 = 718 = & ∙ 9& + 29 Q
 ∙ n
A ∙ R3


= S  (Manning) 
Considerando un diámetro medio de sedimento D50 mediante la fórmula de strickler, 
obtenemos el valor del coeficiente de Manning. (coeficiente de rugosidad del grano, de 
Manning. Fórmula de Strickler: 
$ = /
21
= 0.032 
Por lo tanto, si igualamos τ = τ 
 ∙ 
 ∙  ∙ 0.056 =  ∙ 
 ∙  
Junto con la expresión de Manning obtenemos que la tangencial nos queda en función del 
diámetro, la densidad del sedimento, el ancho del canal, el calado en el canal y la pendiente 
motriz. Definiendo los siguientes parámetros, obtenemos el valor de calado y pendiente 
motriz mínima par que se produzca el inicio del movimiento. 
Imponiendo que τ − τ = 0, y realizando un SOLVER evaluando el valor de y obtendremos el 
calado y, que gracias a la ecuación de Manning para So, obtenemos la pendiente mínima de 
la rampa de ensayo para que una partícula se mueva bajo las condiciones descritas.  
Con la finalidad de tener un orden de magnitud se realiza un tanteo para diferentes tipos de 
material a ensayar (partículas con diferente densidad), diferentes caudales y varias 
pendientes. De esta manera determinamos cual es el diámetro mínimo que se movilizará 
bajo esas condiciones y deduciremos cuál es la densidad más adecuada asociada a cada 
pendiente para la realización de los ensayos.  
Estos tamaños se hacen servir tanto para la protección de fondo, de talud (revestimiento), 
protección de pilas y salto de agua.  
So=0.005 d=0.1 y=0.752 So=0.006 d=0.1 y=0.431 So=0.013 d=0.1 y=0.121
0.01 0.18 0.623 0.01 0.15 0.38 0.01 0.081 0.13
0.03 0.485 0.457 0.03 0.39 0.283 0.03 0.198 0.099
0.05 0.763 0.397 0.05 0.608 0.248 0.05 0.303 0.088
So=0.019 d=0.1 y=0.447 So=0.024 d=0.1 y=0.259 So=0.056 d=0.1 y=00.75
0.01 0.057 0.532 0.01 0.047 0.328 0.01 0.034 0.113
0.03 0.152 0.392 0.03 0.12 0.245 0.03 0.06 0.087
0.05 0.237 0.341 0.05 0.186 0.215 0.05 0.09 0.077
So=0.061 d=0.1 y=0.283 So=0.084 d=0.1 y=0.166 So=0.215 d=0.1 y=0.048
0.01 0.020 0.464 0.01 0.016 0.282 0.01 0.008 0.101
0.03 0.054 0.343 0.03 0.024 0.219 0.03 0.021 0.077
0.05 0.084 0.299 0.05 0.065 0.189 0.05 0.032 0.068
Q=0.36 m3/s Q=0.2 m3/s Q=0.05 m3/s
ρ=1.2 ρ=1.2 ρ=1.2
ρ=1.6 ρ=1.6 ρ=1.6
ρ=2.6 ρ=2.6 ρ=2.6
 
Tabla 13. Diámetros críticos Relación (densidad/pendiente/diámetro) 
En la tabla anterior se calcula en primer lugar la pendiente necesaria para movilizar una 
partícula de 0.1 m de diámetro en función del caudal y de la densidad del sedimento 
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(primera fila) y en las siguientes se determina el diámetro mínimo a movilizar, para un 
caudal y una pendiente dada. 
Se obtiene que la densidad óptima para los experimentos es 2,6 t/m3, ya que densidades 
inferiores requieren de diámetros demasiado grandes para el ancho de canal previsto. Los 
diámetros en esta aproximación inicial se acotan en un intervalo de 8 a 85 mm. 
Estos cálculos se contrastan evaluándolos mediante las diferentes formulaciones revisadas 
en el estado del arte, HEC 11  (Maynord et al. (1989)) y Maynord et al. (1990) para el 
diseño de escollera de revestimiento y Lagasse et al. 2001 para el dimensionamiento en 
pilas de puente, así como el método de la fuerza tractiva, tanto para el caso de sección 
rectangular como para el caso trapezoidal, para una densidad de sedimento de 2.6 tn/m3. 
Cuad. circ.
0.01 0.020 0.020 0.029 0.026 0.085 0.060 0.113 0.149 0.116
0.03 0.054 0.050 0.066 0.060 0.160 0.140 0.264 0.272 0.212
0.05 0.084 0.077 0.097 0.088 0.219 0.210 0.390 0.358 0.279
Cuad. circ.
0.01 0.016 0.015 0.020 0.018 0.052 0.060 0.065 0.124 0.097
0.03 0.024 0.037 0.046 0.041 0.104 0.110 0.154 0.206 0.160
0.05 0.065 0.057 0.067 0.060 0.144 0.170 0.232 0.277 0.215
Cuad. circ.
0.01 0.008 0.007 0.008 0.007 0.020 0.030 0.019 0.061 0.047
0.03 0.021 0.017 0.018 0.017 0.040 0.060 0.046 0.104 0.081
0.05 0.032 0.026 0.027 0.024 0.056 0.090 0.069 0.134 0.104
Shields 
trapecial
Shields 
rectangular
i
Maynord 
1990 (trap.)
F.Tract. 
Talud
HEC 11 
Maynord 
1990 (rect.)
Lagasse. (ISBASH)F.Tract. 
Fondo
i
i
d50
Q=0.05 m3/s
d50
Q=0.2 m3/s
Maynord 
1990 (trap.)
Lagasse. (ISBASH)Maynord 
1990 (rect.)
HEC 11 
F.Tract. 
Talud
Shields 
trapecial
F.Tract. 
Fondo
d50
Q=0.36 m3/s
Shields 
rectangular
Shields 
rectangular
F.Tract. 
Talud
HEC 11 
Maynord 
1990 (rect.)
Lagasse. (ISBASH)Maynord 
1990 (trap.)
F.Tract. 
Fondo
Shields 
trapecial
 
Tabla 14. Tabla resumen cálculo de escollera 
Se observa que los métodos de Shields y de la fuerza tractiva dan valores muy parecidos ya 
que se basan en el mismo concepto de tensión crítica. El método de la fuerza tractiva 
incluye términos para considerar el talud del revestimiento y la pendiente longitudinal. En el 
resto de casos se basan en el cálculo mediante la velocidad y añaden términos para 
incrementarla en función de la posición en el cauce, talud y tamaño y forma de pila en el 
caso de Ishbash. Se hace la observación de que la velocidad del agua se ve afectada por el 
tamaño de sedimento por lo que no es posible validar de entrada estos métodos y nos 
fijaremos en los que tratan la tensión crítica.  
De los resultados obtenidos escogemos 4 tamaños de escollera a utilizar para todos los 
experimentos. Los resultados obtenidos para protección de pilas son considerablemente 
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mayores ya que existen parámetros que introducen las turbulencias producidas alrededor de 
la pila como vimos en el capítulo 3. Anejo 1.  
Los cálculos se han realizado considerando que la escollera está suelta. Uno de los 
principales objetivos del estudio es el estudio del conformado de la escollera y de su 
cementad, consiguiendo medidas de roca mayores a partir del conglomerado de escollera 
más pequeña.  Las granulometrías D50 óptimas de piedra a utilizar en los modelos, estos 
son de 25, 35, 45 y 60 mm aproximadamente, variable en función de los tamaños 
existentes en el mercado. El diámetro medio para el suelo de relleno es de 80 mm en todos 
los experimentos.  
4.3.2. ÁNGULO DE ATAQUE DE LOS TALUDES 
El ángulo de ataque del flujo para los experimentos tipo 3, se dimensiona en función de 
varios condicionantes geométricos del canal, como son la longitud y ancho disponibles así 
como del ángulo de rozamiento de los diferentes materiales, es decir, el ángulo que se 
describe no es el del talud sino del que las líneas de corriente principales del canal firman en 
planta con el talud. 
 
Figura 27. Imagen en planta de los taludes no alineados con el talud 
Considerando una zona de ensayo de 2 m + 2 m el ángulo máximo para que el ancho del 
canal no sea inferior a 0.6 m es de 7º. En este caso solo se considera el ensayo de un lado 
del canal quedando el otro libre para tener más ancho y permitir un mayor ángulo de 
ataque. Se considera que la pared de hormigón no opone resistencia, menor en las 
ventanas que son de cristal, y no interfiere en los ensayos. 
4.3.3. TAMAÑO DE PILA 
Los tamaños de pila escogidos en son 4, 6 y 8 cm de diámetro para las pilas circulares, y 
una longitud de lado de 4, 6 y 8 cm para las pilas cuadradas. Los tamaños se han escogido 
en función de la anchura del canal, una anchura de pila mayor provocaría que los vórtices 
interfirieran con los taludes generando escenarios no representativos. 
Las pilas se colocan a lo largo de la línea media de la rampa de ensayos. La separación 
entre las pilas es de 4.5 m (distancia desde el centro de la ventana 1 hasta el centro de la 
ventana 2) para asegurar la formación de líneas de flujo idénticas aguas arriba para cada 
pila. La arena, con un d50 con un rango desde 1 a 2 mm, se coloca en el canal con un 
espesor aproximado de 200 mm.  
4.3.4. ALTURA DE LOS SALTOS DE AGUA 
Los ensayos del tipo 5 pretenden estudiar el comportamiento de la escollera, suelta y 
parcialmente cementada en saltos de traviesas. Dada la altura del canal, su longitud, y el 
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tamaño de escollera a estudiar, para obtener una pendiente del 5% las alturas a ensayar 
son de 5 y 10 cm. 
 
Figura 28. Perfil de los saltos de agua 
Más tarde comprobaremos el funcionamiento hidráulico de los ensayos mediante 
simulaciones de los diferentes escenarios. 
4.3.5. FILTROS 
Los cálculos realizados para el filtro deben cumplir las prescripciones mostradas en el 
capítulo 3 anejo 1. Punto 4. Se ensayaran 3 tipos de filtros diferentes, 2 granulares y un 
geotextil.  Para el ensayo con filtros se considera el uso de material granular de manera 
localizada para los ensayos como material de relleno ya que según la metodología 
considerada en la normativa HEC-11. El filtro granular debe cumplir: 
D4
D56
< 5 <
D4
D6
< 40           $ :;<=>? − @AB<? y entre :;<=>? − B@C?<<B>D  
d50 Escollera 25 d50 filtro 6 d50 suelo 2
d15 esco llera 20.8 d15 filtro 3.6 d15 suelo 0.6
d85 esco llera 33.3 d85 filtro 9.0 d85 suelo 5.5
d15f/ d85s<5 2.3 o k d15f / d85s<5 0.65 o k
5<d15f/ d15s<40 5.8 o k 5<d15f / d15s<40 5.76 o k
o k o k
d50 Escollera 35 d50 filtro 6 d50 suelo 2
d15 esco llera 29.2 d15 filtro 3.60 d15 suelo 0.6
d85 esco llera 46.7 d85 filtro 9.00 d85 suelo 5.5
d15f/ d85s<5 3.2 o k d15f / d85s<5 0.65 o k
5<d15f/ d15s<40 8.1 o k 5<d15f / d15s<40 5.76 o k
o k o k  
d50 Escollera 45 d50 filtro 10 d50 suelo 2
d15 escollera 37.5 d15 filtro 6.00 d15 suelo 0.6
d85 esco llera 60.0 d85 filtro 15.00 d85 suelo 5.5
d15f / d85s<5 2.5 o k d15f / d85s<5 1.09 o k
5<d15f / d15s<40 6.3 o k 5<d15f / d15s<40 9.6 o k
o k o k
d50 Escollera 60 d50 filtro 10 d50 suelo 2
d15 escollera 50.0 d15 filtro 6.00 d15 suelo 0.6
d85 esco llera 80.0 d85 filtro 15.00 d85 suelo 5.5
d15f / d85s<5 3.3 o k d15f / d85s<5 1.09 o k
5<d15f / d15s<40 8.3 o k 5<d15f / d15s<40 9.6 o k
o k o k  
Tabla 15. Cálculos realizados para los filtros 
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El d50 considerado para los filtros granulares son 6 y 10 mm.  
En el caso del filtro de geotextil, según lo establecido en el capítulo 3, Kg/Ks > 4.0,  debe 
tener una densidad de 200 g/m2 , una permeabilidad de 1 cm/s y un tamaño de apertura de 
1.25 mm. 
GEOTEXTIL
Koerner (1998) "Designing with geosyntethics"
Kg (Permeabilidad geotextil) 1
Ks (permeabilidad suelo) 0.25
d90 material fondo 6
Apertua geotextil<d90 1.25
d10 (mm) 0.5
kg/ks>4 4  
Tabla 16 Especificaciones del geotextil 
La permeabilidad del suelo se ha calculado por Hazen K=100·(D10
2) 
4.3.6. MATERIAL AGLUTINANTE 
Del análisis de la normativa se extraen conclusiones a cerca de los ensayos previos de 
hormigonado de escollera, requisitos generales, de consistencia, docilidad y erosión del 
mortero fresco así como ensayos de resistencia para el mortero endurecido y para el 
sistema final escollera/mortero.   
El segundo produjo un mortero más fluido capaz de penetrar mejor en los poros. 
La mezcla 1, con menor proporción de arena, fue utilizado para los ensayos con escollera 
d50=25 mm, mientras que la mezcla 2, con mayor proporción de arena, se utilizó para unir 
las escolleras de d50 de 35 y 45 mm. A continuación se muestra la tabla final con el 
mortero generado 
Se concluye que el materia idóneo para la realización del mortero es arena fina de diámetro 
entre 0.4 y 1 mm. Se prevé el uso de 2 arenas diferentes a fin de ver cuál es la más 
adecuada, en términos de fluidez para penetrar en los poros y adherencia, para los 
diámetros a ensayar.  
Una vez determinado cual es mejor diámetro de arena para realizar los ensayos se 
realizarán 2 tipos de mezcla diferentes. La mezcla 1, con menor proporción de arena, será 
utilizada para los ensayos con escollera D50=25 y 35 mm, mientras que la mezcla 2, con 
mayor proporción de arena, se utilizará para unir las escolleras de D50=45 y 60 mm. No 
obstante esto puede variar según lo observado en el laboratorio. A continuación se muestra 
la tabla final con el mortero generado 
El tipo de aglutinante a utilizar nos hemos basado en la norma EHE-08 para la selección del 
tipo de cemente. Finalmente el seleccionado para los ensayos es el cemento Portland del 
tipo CEM-II a 42,5 R.  
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Las dosificaciones a ensayar son las siguientes: 
Pesos para un litro de mezcla  (kg/dm3) 
mezcla 1 mezcla 2 
 
Portland 0.80 0.71 kg 
agua 0.56 0.49 kg 
arena 1.00 1.18 kg 
densidad 2.36 2.39 (kg/dm3) 
Pesos para un kg de mezcla   
mezcla 1 mezcla 2 
 
Portland 350 300 gr 
agua 250 200 gr 
arena 400 500 gr 
Tabla 17. Mezclas de aglutinante consideradas 
La consistencia se determinará por ensayo y error tal utilizando el método descrito en el 
capítulo 3. Anejo 3, con el cono de Abrams, y la dosificación y arena a utilizar en función de 
la fluidez. 
 
Figura 29. Ensayos a realizar de consistencia y fluidez. 
4.3.7. VOLUMEN DE MATERIAL 
En cuanto al volumen de material consideramos lo expuesto en capítulo 3 anejo 3 en el que 
según el porcentaje de huecos y el espesor de la armadura se da la relación siguiente para 
encontrar el volumen de huecos: 
4 = 10 ∙ $% ∙           = 3 ∙  
Considerando que la relación de huecos para la escollera vertida es de 55-45% aprox. en 
función si se vierte bajo el agua o no y para la escollera conformada de 30% aprox. 
En general la dosificación en litros de aglutinante por m2 se realizara para cada D50 en 
concreto. No obstante si el porcentaje de relleno de los huecos es mayor del 60% la capa 
deja de ser flexible, por lo que a priori a la espera de realizar ensayos de campo, los 
volúmenes de llenado serán de 40% 45% 50% y 55% (a%) de los huecos.  
4 = 10 ∙ $% ∙ % ∙           = 3 ∙ 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A continuación se muestran los valores finales para cada material integrante en los 
ensayos: 
D50 (m)  Ф (m) Altura h (m) D50 (mm) 
1 0.025 1 0.04 1 0.05 1 0.4
2 0.035 2 0.06 2 0.075 2 1
3 0.045 3 0.08 3 0.1
4 0.06 % huecos
L (m) D50 (m) 1 40%
Ángulo  (º) 1 0.04 1 geotextil 2 45%
1 3.5 2 0.06 2 D50=6 mm 3 50%
2 7 3 0.08 3 D50=10 mm 4 55%
Volumen  
M ortero
Pilas 
circulares SaltoEsco llera
Talud
Árido  
mortero
FiltroPilas 
cuadradas
 
Tabla 18. Resumen de parámetros para los ensayos. 
Muchos de estos valores se han revisado en la validación del dispositivo experimental 
4.4. EXPERIMENTOS 
Nos quedan algunos aspectos que definir antes de realizar la planificación de ensayos. Por 
un lado hemos definido todas las variables necesarias para la configuración de los 
escenarios.  
En el caso de escollera suelta definimos 2 situaciones posibles para los ensayos, escollera 
vertida en la que el porcentaje de huecos ronda el 45-50% y escollera conformada en la que 
este porcentaje es de tan solo el 30%. 
En el caso de escollera parcialmente cementada se ha de considerar dos metodologías de 
colocación ya descritas en el estado del arte, spot by spot (mancha a mancha) line by line 
(línea a línea). 
Dada la dificultad de la disposición de la pendiente, se pretende generar una pendiente con 
el D50=80 mm, y realizar todos los ensayos 1 y 2, 3, 4 y 5, luego se configurará la nueva 
pendiente y se realizarán de nuevo las 5 tipologías, y así sucesivamente. 
En cada configuración de escenario (disposición del canal una vez encendamos las bombas), 
se intentan agrupar 2 ensayos o más, pero siempre utilizando el mismo diámetro para 
minimizar al máximo las perturbaciones entre experimentos. 
4.4.1. TIPO 1 Y 2 
Anteriormente ya se ha expuesto la intención de realizar el estrechamiento del canal 
mediante taludes y siguiendo el canal con sección trapecial, lo que permite un grado de 
libertad importante a la hora de variar la anchura del canal de un experimento a otro. Esto 
además nos permite realizar los experimentos tipo 1 (escollera de fondo) y tipo 2 (talud 
alineado con el flujo) simultáneamente. En la validación del dispositivo experimental se 
revisan ambas geometrías y se realizan diferentes simulaciones que verifican la viabilidad 
del estrechamiento y sección trapecial. 
Por este motivo es necesario conocer a priori la geometría de los taludes, a continuación se 
muestra una tabla de rozamientos internos de las partículas. Considerando un ancho útil de 
canal de 0.6 m, nos quedan 0.3 m a cada lado, que es el valor de b. 
                                                 Capítulo 4. Dispositivo Experimental 
 
 40 
0.025 35 0.21
0.035 37.5 0.23
0.045 40 0.25
0.06 45 0.30
b (m) 0.3
φ Ángulo 
rozamiento 
interno
h Altura 
talud (m)
D50 "Escollera" 
(m)
 
Tabla 19. Cálculo de taludes 
Escollera 
Se pretende ejecutar 2 ensayos por escenario, es decir, para cada diámetro de piedra, en 
una zona de ensayo vertida y en la segunda zona de ensayo conformada. Lo que hace un 
total de 4 ensayos. Tanto para el caso de fondo como para los de talud. 
− Ejecución: 2 Tipologías (Vertida y conformada) 
− Granulometría: 4 Diámetros (25, 35, 45 y 60 mm) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
Partially grouted 
Se ejecutarán 4 ensayos por cada escenario, pero utilizando igual que antes el mismo 
tamaño de partícula para cada configuración. En la zona de ensayo 1 se ejecuta el 
cementado con 2 volúmenes de aglutinantes (40 y 45%) y en la zona 2 el mismo tamaño 
de nuevo con 50 y 55% de llenado de huecos. Tanto para el caso de fondo como para los de 
talud. Además se realizan ensayos con las 2 mezclas y probando las dos metodologías de 
ejecución propuestas. 
− Aglutinante: (mezcla 1 y mezcla 2) 
− Granulometría: (3 Diámetros: 25, 35 y 45 mm) 
− Volumen aglutinante: (4 Volúmenes de aglutinante % relleno huecos, 40, 45, 50 y 
55%. 
− Ejecución: 2 metodologías (Spot by spot / line by line) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
Planificación de ensayos 
A continuación se muestra una tabla con la previsión de ensayos tipo 1 y tipo 2 en función 
de las variables descritas, para el caso de escollera suelta y Partially grouted. En las 
columnas se observan los condicionantes de cada ensayo. Se puede observar que el nº de 
test se corresponde con un ensayo en concreto, mientras el número total de escenarios es 
menor, de 16, ya que se prevé la realización simultánea de 2 ensayos (tests) por escenario. 
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Nº 
TEST
d50 AGL.
VOL. 
AGL.
EJECUCIÓN
1 1 - - VERTIDA
2 1 - - CONFORMADA
3 2 - - VERTIDA
4 2 CONFORMADA
5 3 VERTIDA
6 3 - - CONFORMADA
7 4 - - VERTIDA
8 4 - - CONFORMADA
9 1 AG1 V1 SPOT TO SPOT
10 1 AG1 V2 SPOT TO SPOT
11 1 AG1 V3 SPOT TO SPOT
12 1 AG1 V4 SPOT TO SPOT
13 1 AG1 V1 LINE TO LINE
14 1 AG1 V2 LINE TO LINE
15 1 AG1 V3 LINE TO LINE
16 1 AG1 V4 LINE TO LINE
17 2 AG2 V1 SPOT TO SPOT
18 2 AG2 V2 SPOT TO SPOT
19 2 AG2 V3 SPOT TO SPOT
20 2 AG2 V4 SPOT TO SPOT
21 2 AG2 V1 LINE TO LINE
22 2 AG2 V2 LINE TO LINE
23 2 AG2 V3 LINE TO LINE
24 2 AG2 V4 LINE TO LINE
25 3 AG2 V1 SPOT TO SPOT
26 3 AG2 V2 SPOT TO SPOT
27 3 AG2 V3 SPOT TO SPOT
28 3 AG2 V4 SPOT TO SPOT
29 3 AG2 V1 LINE TO LINE
30 3 AG2 V2 LINE TO LINE
31 3 AG2 V3 LINE TO LINE
32 3 AG2 V4 LINE TO LINE
E
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15
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Tabla 20. Planificación de ensayos 1 y 2. 
Considerando que se tarda un día en ejecutar un escenario y un día en realizar el ensayo, 
para un total de 16, el tiempo necesario es de 32 días. 
Cálculo de materiales 
Los cálculos del material necesario para realizar los ensayos se muestran a continuación, a 
la derecha para los ensayos de fondo (TIPO 1) y a la izquierda para los de talud (TIPO 2). 
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Area 
(m2)
D50 
(m)
Espeso
r (m)
V 
grava 
(m3)
v 
hueco 
(m3)
peso 
grava 
(kg)
% 
relleno 
huecos
Vol. Agl. 
(m3)
basex1
m (m2)
D50 
(m)
Altura 
talud 
(m)
V 
grava 
(m3)
v 
hueco 
(m3)
peso 
grava 
(kg)
% 
relleno 
huecos
Vol. Agl. 
(m3)
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1
0.6 0.06 0.18 0.108 0.35 186.0 0.3 0.06 0.3000 0.090 0.4 155.0
0.6 0.06 0.18 0.108 0.35 186.0 0.3 0.06 0.3000 0.090 0.4 155.0
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.40 0.004 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.40 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.45 0.004 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.45 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.50 0.005 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.50 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.55 0.005 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.55 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.40 0.004 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.40 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.45 0.004 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.45 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.50 0.005 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.50 0.003
0.6 0.025 0.075 0.045 0.2 95.4 0.55 0.005 0.3 0.025 0.2101 0.063 0.2 133.6 0.55 0.003
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.40 0.006 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.40 0.003
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.45 0.007 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.45 0.004
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.50 0.008 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.50 0.004
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.55 0.009 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.55 0.005
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.40 0.006 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.40 0.003
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.45 0.007 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.45 0.004
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.50 0.008 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.50 0.004
0.6 0.035 0.105 0.063 0.25 125.2 0.55 0.009 0.3 0.035 0.2302 0.069 0.3 137.3 0.55 0.005
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.40 0.010 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.40 0.005
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.45 0.011 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.45 0.005
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.50 0.012 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.50 0.006
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.55 0.013 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.55 0.006
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.40 0.010 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.40 0.005
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.45 0.011 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.45 0.005
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.50 0.012 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.50 0.006
0.6 0.045 0.135 0.081 0.3 150.3 0.55 0.013 0.3 0.045 0.2517 0.076 0.3 140.1 0.55 0.006
Ensayos TIPO 1 Ensayos TIPO 2
 
Tabla 21. Cálculo de material por ensayo (Tipo 1 y 2) 
A continuación los valores obtenidos: 
Vol Mezcla 1 34.2 litros
arena 34 kg
portland 27 kg
Vol Mezcla 2 152 litros
arena 180 kg
portland 108 kg
kg/dm3 mezcla 1 mezcla 2
Portland (kg) 0.80 0.71
agua (kg) 0.56 0.49
arena (kg) 1.00 1.18
kg (1 pend.) kg  Total
Cem Iia 135.7 407.1 Kg
Arena 214.6 643.7 Kg Reutilizable
D50=25 mm 954 2862.0 Kg 190.8
D50=35 mm 1252 3756.4 Kg 250.4
D50=45 mm 1503 4507.7 Kg 300.5
D50=60 mm 372 1116.2 Kg 372.1
D50=80 mm 9.3 9.3 Kg
vol. (m3) 5.4 16.2 m3
Vol Mezcla 1 23.9 litros
arena 24 kg
portland 19 kg
Vol Mezcla 2 76 litros
arena 90 kg
portland 54 kg
kg/dm3 mezcla 1 mezcla 2
Portland (kg) 0.80 0.71
agua (kg) 0.56 0.49
arena (kg) 1.00 1.18
kg (1 pend.) kg  Total
Cem Iia 73.2 219.5 Kg
Arena 113.8 341.5 Kg reutilizable
D50=25 mm 1336 4008.0 Kg 541710.4
D50=35 mm 1373 4117.7 Kg 590225.4
D50=45 mm 1401 4202.6 Kg 667998.0
D50=60 mm 310 930.2 Kg 534398.4
D50=80 mm 1.9 1.9 Kg
vol 0.9 2.7 m3  
Tabla 22. Cantidad de material por ensayo (Tipo 1 y 2) 
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El material utilizado para la escollera sin cementado se considera reutilizable para otros 
experimentos. 
De estos ensayos se pretende encontrar la mezcla más idónea para los siguientes ensayos,  
el volumen de aglutinante más apropiado (nos quedaremos con 2 para los sucesivos 
ensayos), elegiremos 3 granulometrías para los ensayos de escollera suelta, y se obtendrán 
conclusiones respecto la metodología de construcción, punto por punto y línea por línea. 
Estos ensayos son cruciales para la toma de datos de velocidades con el dispositivo ADV de 
Nortek. Se toman datos en las dos zonas de ensayos.   
4.4.2. ENSAYOS TIPO 3 
En este caso tratamos igual que antes de realizar 2 ensayos por escenario. En este caso y 
dada la dificultad de realizar un ángulo de ataque con el flujo se planifican los ensayos de 
manera que en cada escenario se ejecuta un mismo ángulo. 
Escollera 
En el caso de escollera sin cementar, se ejecuta un ángulo con dos diámetros de piedra 
diferente en cada ensayo, para la metodología de colocación vertida y conformada. Lo que 
hace un total de 8 ensayos. 
− Ejecución: 2 Tipologías (Vertida y conformada) 
− Granulometría: 4 Diámetros (25, 35, 45 y 60 mm) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
− Ángulos:2  
Partially grouted 
Se ejecutarán 4 ensayos por cada escenario, pero utilizando igual que antes el mismo 
tamaño de partícula para cada configuración, y el mismo ángulo, y dos volúmenes previstos 
de aglutinante, obtenidos de los ensayos anteriores, variando según se considera 
conveniente la metodología de cementado. 
− Aglutinante (Mezcla 1 y mezcla 2) 
− Granulometría (3 Diámetros: 25, 35 y 45 mm) 
− Volumen aglutinante (2 Volúmenes de aglutinante % relleno huecos) 
− Ejecución: 2 metodologías (Spot by spot / line by line) 
− Ángulos: 2 ángulos de ataque con el flujo (3.5º y 7º)  
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
Planificación de ensayos 
La tabla de ensayos a realizar y los cálculos del material necesario para realizar los ensayos 
se muestran a continuación 
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Nº 
TEST
d50 AGL.
VOL. 
AGL.
EJEC UC IÓN ANGULO
basex1
m 
(m2)
D50 
(m)
Altura 
talud 
(m)
V 
grava 
(m3)
v 
hueco 
(m3)
peso 
grava 
(kg)
% 
relleno 
huecos
Vol. 
Agl. 
(m3)
1 1 - VERTIDA 3.5º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8
2 2 VERTIDA 3.5º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6
3 3 - VERTIDA 3.5º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0
4 4 VERTIDA 3.5º 0.3 0.06 0.30 0.045 0.4 77.5
5 1 CONFORMADA 3.5º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8
6 2 - CONFORMADA 3.5º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6
7 3 - CONFORMADA 3.5º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0
8 4 CONFORMADA 3.5º 0.3 0.06 0.30 0.045 0.4 77.5
9 1 VERTIDA 7 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8
10 2 VERTIDA 7 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6
11 3 - VERTIDA 7 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0
12 4 - VERTIDA 7 º 0.3 0.06 0.30 0.045 0.4 77.5
13 1 CONFORMADA 7 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8
14 2 CONFORMADA 7 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6
15 3 CONFORMADA 7 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0
16 4 CONFORMADA 7 º 0.3 0.06 0.30 0.045 0.4 77.5
17 1 AG1 V1 SPOT TO SPOT 3.5 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.45 0.006
18 1 AG1 V1 LINE TO LINE 3.5 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.45 0.006
19 1 AG1 V2 SPOT TO SPOT 3.5 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.55 0.007
20 1 AG1 V2 LINE TO LINE 3.5 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.55 0.007
21 1 AG1 V1 LINE TO LINE 7 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.45 0.006
22 1 AG1 V1 SPOT TO SPOT 7 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.45 0.006
23 1 AG1 V2 LINE TO LINE 7 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.55 0.007
24 1 AG1 V2 SPOT TO SPOT 7 º 0.3 0.025 0.21 0.032 0.2 66.8 0.55 0.007
25 2 AG2 V1 SPOT TO SPOT 3.5 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.45 0.008
26 2 AG2 V1 LINE TO LINE 3.5 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.45 0.008
27 2 AG2 V2 SPOT TO SPOT 3.5 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.55 0.009
28 2 AG2 V2 LINE TO LINE 3.5 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.55 0.009
29 2 AG2 V1 SPOT TO SPOT 7 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.45 0.008
30 2 AG2 V1 LINE TO LINE 7 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.45 0.008
31 2 AG2 V2 SPOT TO SPOT 7 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.55 0.009
32 2 AG2 V2 LINE TO LINE 7 º 0.3 0.035 0.23 0.035 0.3 68.6 0.55 0.009
33 3 AG2 V1 SPOT TO SPOT 3.5 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.450 0.010
34 3 AG2 V1 LINE TO LINE 3.5 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.450 0.010
35 3 AG2 V2 SPOT TO SPOT 3.5 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.550 0.012
36 3 AG2 V2 LINE TO LINE 3.5 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.550 0.012
37 3 AG2 V1 SPOT TO SPOT 7 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.450 0.010
38 3 AG2 V1 LINE TO LINE 7 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.450 0.010
39 3 AG2 V2 SPOT TO SPOT 7 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.550 0.012
40 3 AG2 V2 LINE TO LINE 7 º 0.3 0.045 0.25 0.038 0.3 70.0 0.550 0.012
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Tabla 23. Tabla planificación de ensayos y cálculos de materiales. Ensayos tipo 3. 
Considerando que se tarda 2 días en ejecutar un escenario y un día en realizar el ensayo, 
para un total de 10, el tiempo necesario es de 30 días. Resumen de materiales: 
Vol Mezcla 1 94.5 litros
arena 95 kg
portland 76 kg
Vol Mezcla 2 116 litros
arena 137 kg
portland 82 kg
kg/dm3 mezcla 1 mezcla 2
Portland 0.80 0.71 kg
agua 0.56 0.49 kg
arena 1.00 1.18 kg
kg (1 
pend.)
kg  Total
Cem Iia 158.0 316.0 Kg
Arena 231.6 463.2 Kg reutilizable
D50=25 mm 802 1603.2 Kg 282983.9
D50=35 mm 824 1647.1 Kg 282983.9
D50=45 mm 841 1681.1 Kg 282983.9
D50=60 mm 310 620.1 Kg 282983.9
D50=80 mm 12.4 12.4 Kg
vol. (m3) 5.9 11.7 m3  
Tabla 24. Cantidad de material por ensayo (Tipo 3) 
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De estos ensayos se obtendrán conclusiones respecto la metodología de construcción, punto 
por punto y línea por línea, y el volumen de aglutinante mas apropiado. 
4.4.3. ENSAYOS TIPO 4 
En este caso debemos estudiar las protecciones en pilas de puentes. Se quiere estudiar el 
comportamiento de la escollera con pilas de puente cuadradas y circulares, para 3 tamaños 
diferentes en cada caso.  
Escollera 
En el caso de escollera sin cementar, se pretende realizar 2 ensayos a la vez, utilizando el 
mismo tamaño de piedra en cada escenario pero 2 pilas diferentes, circular y cuadrada de 
similares dimensiones. De la misma manera que en los ensayos anteriores se ejecutan con 
escollera vertida y conformada. 
− Ejecución: 2 Tipologías (Vertida y conformada) 
− Granulometría: 4 Diámetros (25, 35, 45 y 60 mm) 
− Filtros: (2 granulares y 1 geosintético) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
− Pilas: 6 (3 circulares y 3 cuadradas) 
Partially grouted 
Siguiendo la misma metodología que para el caso de escollera suelta se realizarán 2 
experimentos por escenario, con dos pilas de morfología diferente y similar tamaño, 
utilizando el mismo volumen de aglutinante en cada escenario, y variando la metodología de 
ejecución (line by line, spot by spot)  
− Aglutinante: 1mezcla  
− Granulometría (3 Diámetros: 25, 35 y 45 mm) 
− Volumen aglutinante (2 Volúmenes de aglutinante % relleno huecos) 
− Filtros: (2 granulares y 1 geosintético) 
− Ejecución: 2 metodologías (Spot by spot / line by line) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
Planificación de ensayos 
 
La tabla de ensayos a realizar y los cálculos del material necesario para realizar los ensayos 
se muestran a continuación, a la derecha el resumen de ensayos a realizar en función de las 
variables y a la izquierda el cálculo de materiales en función de cada test, cantidad de grava 
y cantidad de aglutinante. 
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Nº 
TEST
TAM. 
PILA
d50 AGL. EJEC. Filtro
VOL. 
AGL.
A 
(m2)
D50 
(m)
Espeso
r (m)
V 
grava 
(m3)
v 
hueco 
(m3)
peso 
grava 
(kg)
1 L1 1 Vert. Granular 
1
- 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8
2 C1 1 Vert. Geotextil - 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8
3 L1 1 Conf. Granular 
1
- 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8
4 C1 1 Conf. Geotextil - 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8
5 L2 1 Vert. Granular 
1
- 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7
6 C2 1 Vert. Geotextil - 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7
7 L2 1 Conf. Granular 
1
- 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7
8 C2 1 Conf. Geotextil - 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7
9 L3 1 Vert. Granular 
1
- 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6
10 C3 1 Vert. Geotextil - 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6
11 L3 1 Conf. Granular 
1
- 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6
12 C3 1 Conf. Geotextil - 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6
13 L1 2 Vert. Granular 
1
- 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7
14 C1 2 Vert. Geotextil - 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7
15 L1 2 Conf. Granular 
1
- 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7
16 C1 2 Conf. Geotextil - 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7
17 L2 2 Vert. Granular 
1
- 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6
18 C2 2 Vert. Geotextil - 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6
19 L2 2 Conf. Granular 
1
- 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6
20 C2 2 Conf. Geotextil - 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6
21 L3 2 Vert. Granular 
1
- 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5
22 C3 2 Vert. Geotextil - 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5
23 L3 2 Conf. Granular 
1
- 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5
24 C3 2 Conf. Geotextil - 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5
25 L1 3 Vert. Granular 
2
- 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1
26 C1 3 Vert. Geotextil - 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1
27 L1 3 Conf. Granular 
2
- 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1
28 C1 3 Conf. Geotextil - 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1
29 L2 3 Vert. Granular 
2
- 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1
30 C2 3 Vert. Geotextil - 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1
31 L2 3 Conf. Granular 
2
- 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1
32 C2 3 Conf. Geotextil - 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1
33 L3 3 Vert. Granular 
2
- 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2
34 C3 3 Vert. Geotextil - 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2
35 L3 3 Conf. Granular 
2
- 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2
36 C3 3 Conf. Geotextil - 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2
37 L1 4 Vert. Granular 
2
- 0.2 0.06 0.18 0.036 0.35 62.0
38 C1 4 Vert. Geotextil - 0.2 0.06 0.18 0.036 0.35 62.0
39 L1 4 Conf. Granular 
2
- 0.2 0.06 0.18 0.036 0.35 62.0
40 C1 4 Conf. Geotextil - 0.2 0.06 0.18 0.036 0.35 62.0
41 L2 4 Vert. Granular 
2
- 0.3 0.06 0.18 0.054 0.35 93.0
42 C2 4 Vert. Geotextil - 0.3 0.06 0.18 0.054 0.35 93.0
43 L2 4 Conf. Granular 
2
- 0.3 0.06 0.18 0.054 0.35 93.0
44 C2 4 Conf. Geotextil - 0.3 0.06 0.18 0.054 0.35 93.0
45 L3 4 Vert. Granular 
2
- 0.4 0.06 0.18 0.072 0.35 124.0
46 C3 4 Vert. Geotextil - 0.4 0.06 0.18 0.072 0.35 124.0
47 L3 4 Conf. Granular 
2
- 0.4 0.06 0.18 0.072 0.35 124.0
48 C3 4 Conf. Geotextil - 0.4 0.06 0.18 0.072 0.35 124.0
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Tabla 25. Tabla planificación de ensayos y cálculos de materiales para escollera suelta. Ensayos tipo 4 
De la misma manera a continuación se muestran los mismos cálculos para el caso de 
cementado de la escollera. 
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Nº 
TEST
TAM. 
PILA
d50 AGL. EJEC. Filtro
VOL. 
AGL.
A 
(m2)
D50 
(m)
Espeso
r (m)
V 
grava 
(m3)
v 
hueco 
(m3)
peso 
grava 
(kg)
% 
relleno 
huecos
Vol. 
Agl. 
(m3)
49 L1 1 AG1 Spot to. Granular 
1
V1 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8 0.450 5E-04
50 C1 1 AG1 Line to. Geotextil V1 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8 0.450 5E-04
51 L2 1 AG1 Line to. Granular 
1
V1 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8 0.450 5E-04
52 C2 1 AG1 Spot to. Geotextil V1 0.2 0.025 0.075 0.015 0.2 31.8 0.450 5E-04
53 L3 1 AG1 Spot to. Granular 
1
V1 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7 0.450 7E-04
54 C3 1 AG1 Line to. Geotextil V1 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7 0.450 7E-04
55 L1 1 AG1 Line to. Granular 
1
V2 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7 0.550 8E-04
56 C1 1 AG1 Spot to. Geotextil V2 0.3 0.025 0.075 0.0225 0.2 47.7 0.550 8E-04
57 L1 1 AG1 Spot to. Granular 
1
V2 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6 0.550 0.001
58 C1 1 AG1 Line to. Geotextil V2 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6 0.550 0.001
59 L2 1 AG1 Line to. Granular 
1
V2 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6 0.550 0.001
60 C2 1 AG1 Spot to. Geotextil V2 0.4 0.025 0.075 0.03 0.2 63.6 0.550 0.001
61 L1 2 AG2 Spot to. Granular 
1
V1 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7 0.450 8E-04
62 C1 2 AG2 Line to. Geotextil V1 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7 0.450 8E-04
63 L1 2 AG2 Line to. Granular 
1
V1 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7 0.450 8E-04
64 C1 2 AG2 Spot to. Geotextil V1 0.2 0.035 0.105 0.021 0.25 41.7 0.450 8E-04
65 L2 2 AG2 Spot to. Granular 
1
V1 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6 0.450 0.001
66 C2 2 AG2 Line to. Geotextil V1 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6 0.450 0.001
67 L2 2 AG2 Line to. Granular 
1
V2 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6 0.550 0.001
68 C2 2 AG2 Spot to. Geotextil V2 0.3 0.035 0.105 0.0315 0.25 62.6 0.550 0.001
69 L3 2 AG2 Spot to. Granular 
1
V2 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5 0.550 0.002
70 C3 2 AG2 Line to. Geotextil V2 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5 0.550 0.002
71 L3 2 AG2 Line to. Granular 
1
V2 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5 0.550 0.002
72 C3 2 AG2 Spot to. Geotextil V2 0.4 0.035 0.105 0.042 0.25 83.5 0.550 0.002
73 L1 3 AG2 Spot to. Granular 
2
V1 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1 0.450 0.001
74 C1 3 AG2 Line to. Geotextil V1 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1 0.450 0.001
75 L1 3 AG2 Line to. Granular 
2
V1 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1 0.450 0.001
76 C1 3 AG2 Spot to. Geotextil V1 0.2 0.045 0.135 0.027 0.3 50.1 0.450 0.001
77 L2 3 AG2 Spot to. Granular 
2
V1 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1 0.450 0.002
78 C2 3 AG2 Line to. Geotextil V1 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1 0.450 0.002
79 L2 3 AG2 Line to. Granular 
2
V2 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1 0.550 0.002
80 C2 3 AG2 Spot to. Geotextil V2 0.3 0.045 0.135 0.0405 0.3 75.1 0.550 0.002
81 L3 3 AG2 Spot to. Granular 
2
V2 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2 0.550 0.003
82 C3 3 AG2 Line to. Geotextil V2 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2 0.550 0.003
83 L3 3 AG2 Line to. Granular 
2
V2 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2 0.550 0.003
84 C3 3 AG2 Spot to. Geotextil V2 0.4 0.045 0.135 0.054 0.3 100.2 0.550 0.003
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Tabla 26. Tabla planificación de ensayos y cálculos de materiales para Partially grouted. Ensayos tipo 4 
Considerando que se tarda 1 día en ejecutar un escenario y realizar el ensayo, para un total 
de 42, el tiempo necesario es de 42 días. Resumen de materiales: 
Vol Mezcla 1 17.2 litros
arena 17 kg
portland 14 kg
Vol Mezcla 2 33 litros
arena 39 kg
portland 23 kg
kg/dm3 mezcla 1 mezcla 2
Portland 0.80 0.71 kg
agua 0.56 0.49 kg
arena 1.00 1.18 kg
kg (1 pend.) kg  Total
PORTLAND 37.2 111.7 Kg
ARENA 0.4 
mm
56.3 168.8 Kg reutilizable
grava 0.025 1145 3434.4 Kg 572400
grava 0.035 1503 4507.7 Kg 751275
grava 0.045 1803 5409.2 Kg 901530
grava 0.06 1116 3348.5 Kg 1116180
suelo (0.06) 13.4 13.4 Kg
vol 6.3 6.3 m3  
Tabla 27. Cantidad de material por ensayo (Tipo 4) 
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De estos ensayos se pretende extraer conclusiones acerca de los filtros, y al igual que en el 
resto de los casos sobre la ejecutabilidad del Partially, y disposición de escollera.  Con los 
datos obtenidos por el dispositivo ADV y su posterior procesado se pretende realizar el 
mismo estudio que se hizo para el caso de escollera de fondo (para el caso de escollera 
suelta) definir un umbral de inicio del movimiento en función de la distribución estadística 
de tensiones que implique los parámetros del flujo y la morfología de la pila 
4.4.4. ENSAYOS TIPO 5 
Los ensayos tipo 5 pretenden estudiar el comportamiento de la escollera suelta y 
cementada en saltos de agua, como pueden ser las traviesas o pequeñas centrales 
hidroeléctricas. 
Escollera 
Se pretenden realizar hasta 2 saltos de agua por escenario, de diferente altura y utilizando 
el mismo tamaño de escollera, y la misma metodología constructiva (vertida i conformada). 
− Ejecución: 2 Tipologías (Vertida y conformada) 
− Granulometría: 4 Diámetros (25, 35, 45 y 60 mm) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
− Saltos: 3 (5 y 10 cm) 
Partially grouted 
Siguiendo la misma metodología que para el caso de escollera suelta se realizarán 2 saltos 
diferentes por escenario, utilizando el mismo volumen de aglutinante en cada escenario, y 
variando la metodología de ejecución (line by line, spot by spot)  
− Aglutinante: 2 mezclas 
− Granulometría (3 Diámetros: 25, 35 y 45 mm) 
− Volumen aglutinante (2 Volúmenes de aglutinante % relleno huecos) 
− Ejecución: 2 metodologías (Spot by spot / line by line) 
− Pendientes: 1, 3 y 5%. 
Planificación de ensayos 
De estos ensayos se pretende extraer conclusiones acerca de los filtros, y al igual que en el 
resto de los casos sobre la ejecutabilidad del Partially, y disposición de escollera. 
Considerando que se tarda un día en ejecutar un escenario y un día en realizar el ensayo, 
para un total de 14, el tiempo necesario es de 32 días. 
La tabla de ensayos a realizar y los cálculos del material necesario para realizar los ensayos 
se muestran a continuación 
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Nº 
TEST
ΔH d50 AGL.
VOL. 
AGL.
EJEC. A (m2)
D50 
(m)
Espesor 
(m)
V grava 
(m3)
v 
hueco 
(m3)
peso 
grava 
(kg)
% 
relleno 
huecos
Vol. 
Agl. 
(m3)
1 5 cm 1 - Vert. 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6
2 10 cm 1 - Vert. 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6
3 5 cm 1 - Conf. 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6
4 10 cm 1 - Conf. 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6
5 5 cm 2 - Vert. 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6
6 10 cm 2 - Vert. 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6
7 5 cm 2 - Conf. 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6
8 10 cm 2 - Conf. 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6
9 5 cm 3 - Vert. 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1
10 10 cm 3 - Vert. 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1
11 5 cm 3 - Conf. 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1
12 10 cm 3 - Conf. 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1
13 5 cm 4 - Vert. 0.18 0.06 0.18 0.0324 0.35 55.8
14 10 cm 4 - Vert. 0.18 0.06 0.18 0.0324 0.35 55.8
15 5 cm 4 - Conf. 0.18 0.06 0.18 0.0324 0.35 55.8
16 10 cm 4 - Conf. 0.18 0.06 0.18 0.0324 0.35 55.8
17 5 cm 1 AG1 V1 Spot/Line 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6 0.450 0.0012
18 10 cm 1 AG1 V1 Spot/Line 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6 0.450 0.0012
19 5 cm 1 AG1 V2 Spot/Line 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6 0.550 0.0015
20 10 cm 1 AG1 V2 Spot/Line 0.18 0.025 0.075 0.0135 0.2 28.6 0.550 0.0015
21 5 cm 2 AG2 V1 Spot/Line 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6 0.450 0.0021
22 10 cm 2 AG2 V1 Spot/Line 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6 0.450 0.0021
23 5 cm 2 AG2 V2 Spot/Line 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6 0.550 0.0026
24 10 cm 2 AG2 V2 Spot/Line 0.18 0.035 0.105 0.0189 0.25 37.6 0.550 0.0026
25 5 cm 3 AG2 V1 Spot/Line 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1 0.450 0.0033
26 10 cm 3 AG2 V1 Spot/Line 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1 0.450 0.0033
27 5 cm 3 AG2 V2 Spot/Line 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1 0.550 0.0040
28 10 cm 3 AG2 V2 Spot/Line 0.18 0.045 0.135 0.0243 0.3 45.1 0.550 0.0040
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Tabla 28. Tabla planificación de ensayos y cálculos de materiales. Ensayos tipo 5 
Resumen de materiales: 
Vol Mezcla 1 13.2 litros
arena 13 kg
portland 11 kg
Vol Mezcla 2 16 litros
arena 19 kg
portland 12 kg
kg/dm3 mezcla 1 mezcla 2
Portland 0.80 0.71 kg
agua 0.56 0.49 kg
arena 1.00 1.18 kg
kg (1 
pend.)
kg  Total
Cem Iia 22.1 66.4 Kg
Arena 32.4 97.3 Kg reutilizable
D50=25 mm 229 686.9 Kg 114480
D50=35 mm 301 901.5 Kg 150255
D50=45 mm 360612 1081836.0 Kg 180306
D50=60 mm 223236 669708.0 Kg 223236
D50=80 mm 12.1 12.1 Kg
vol. (m3) 5.7 5.7 m3  
Tabla 29. Cantidad de material por ensayo (Tipo 5) 
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4.4.5. RESUMEN DE LOS ENSAYOS 
El resumen de materiales para realizar las 5 baterías de experimento para 3 pendientes 
diferentes se muestra a continuación: 
TIPO 1 (Kg.) TIPO 2 (Kg.) TIPO 3 (Kg.) TIPO 4 (Kg.) TIPO 5 (Kg.) TOTAL
Cem Iia 407 219 316 112 66 1121 Kg
Arena 644 342 463 169 97 1715 Kg
D50=25 mm 2862 4008 1603 3434 687 11464 Kg
D50=35 mm 3756 4118 1647 4508 902 13656 Kg
D50=45 mm 4508 4203 1681 5409 1082 15451 Kg
D50=60 mm 1116 930 620 3349 670 5272 Kg
D50=80 mm 9 1.908 12.402 13.356 12 49 Kg  
Tabla 30. Tabla resumen de materiales 
El total se ha obtenido teniendo en cuenta que en cada tipología de ensayo, el material 
destinado a ensayos con escollera suelta es reutilizable. 
A continuación se adjunta un resumen de los ensayos a realizar para cada experimento, y 
según el cronograma, la duración total de los ensayos, para cada pendiente.  
− Ensayos tipo 1 y 2. Escollera de fondo y talud  32 ensayos  32 días 
− Ensayos tipo 3. Escollera talud no alineado  40 ensayos  30 días 
− Ensayos tipo 4. Escollera en pilas de puente  84 ensayos  42 días 
− Ensayos tipo 5. Escollera en satos de agua  28 ensayos  28 días 
Es decir, el tiempo estimado para la realización de cada batería de ensayos con la 
configuración de cada pendiente es de 132 días (7 meses aproximadamente), sin considerar 
las variaciones posibles debido a las condiciones meteorológicas ya que los ensayos se 
realizan en un canal al aire libre. Estos experimentos se realizarán para 3 pendientes 
diferentes. Cabe mencionar que durante el proceso de ensayos, y en función de lo 
observado estos ensayos se pueden ver modificados, aumentado o reducidos. De la misma 
manera se pueden obviar alguno de ellos para los diferentes casos de pendientes. 
Para agilizar los ensayos en el caso de la escollera parcialmente cementada se decide crear 
una metodología de construcción de ensayos fuera del canal, mediante cajas, para su 
posterior colocación en el canal. La motivación principal es no perder tiempo en el uso del 
canal ya que el mortero deber fraguar y endurecer durante al menos 7 días para alcanzar 
un 50% de su resistencia. 
       
Figura 30. Ejemplo de ejecución de ensayos con Partially grouted. 
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5. VALIDACIÓN DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
En este punto lo que se pretende es validar el dispositivo experimental realizando una serie 
de simulaciones para ver el funcionamiento del sistema, mediante el cual se realizarán 
varias comprobaciones. 
En primer lugar si es factible el estrechamiento del canal mediante el propio material 
creando una sección trapezoidal. 
El funcionamiento específico de los ensayos una vez elegida la sección y comprobar que los 
experimentos no interfieran entre sí. 
5.1. PROGRAMA DE CÁLCULO 
Los cálculos realizados en el apartado anterior nos servirán para definir las características 
de los escenarios a simular  con el  programa HEC RAS, elaborado por la U.S. Army Corps of 
Engineers, The Hydrologic Engineering Center, programa de amplia difusión y sobradamente 
contrastado. 
La teoría que utiliza el programa es la clásica de curvas de remanso, con la mejora que 
supone tratar cada sección transversal por franjas verticales que responden a una variación 
transversal de las propiedades hidráulicas. Dichas franjas están limitadas por líneas 
verticales que pasan por los puntos que definen cada sección.  
Este tratamiento permite reproducir las características geométricas de una manera mucho 
más detallada y tratar la mayor parte de los problemas hidráulicos que se pueden presentar 
en el estudio de una sección. 
5.2. TRANSICIÓN DEL ANCHO DEL CANAL 
El ancho del canal se diseña de 1,20 metros para el caso de experimentos con escollera en 
el talud. Se estudian dos metodologías para la transición del ancho 
5.2.1. TRANSICIÓN MEDIANTE UN DISPOSITIVO MANTENIENDO SECCIÓN 
RECTANGULAR. 
Colocación de una estructura de madera que mediante un estrechamiento sinusoidal, con el 
fin de evitar turbulencias. El diseño se efectúa para que no existan cambios de régimen 
intermedios y la transición en calados sea progresiva. La transición del ancho diseñada para 
el canal se muestra en la figura a continuación: 
 
Figura 31 Transición rectanular 
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Como se muestra en la figura anterior la zona prevista para cada experimento es de 1.5 
metros, para que éstos se puedan realizar simultáneamente la distancia entre ellos tiene 
que ser de al menos tres metros para que las líneas de flujo se estabilicen y no se 
propaguen las inestabilidades de manera que un experimento influya sobre el otro, cálculos 
realizados para la situación más desfavorable, lo que se comprueba en el apartado 5.5 
correspondiente incluido en el presente capítulo 
5.2.2. TRANSICIÓN CON AYUDA DEL MATERIAL CREANDO SECCIÓN 
TRAPEZOIDAL. 
Nos planteamos conseguir este estrechamiento mediante taludes de forma gradual como se 
muestra en la figura a continuación. Esto además de representar más fielmente la realidad 
de un cauce permite la realización de ensayos de talud y de fondo simultáneamente. 
 
El ángulo de reposo se supone en principio de 42º para todos los diámetros, más adelante 
se determinará experimentalmente el ángulo de rozamiento interno de cada material. 
 
Figura 32 Transición trapecial 
5.3. CONFIGURACIÓN DE ESCENARIOS 
En el apartado 4.1.4 predimensionábamos para un canal rectangular el tamaño de partícula 
que debíamos tener en función de los diferentes caudales y pendientes. De esos cálculos y 
de otros obteníamos los diámetros a ensayar. 
En este caso calculamos para cada diámetro de los escogidos la tensión crítica que inicia su 
movimiento, en el fondo del canal, mediante la fórmula de Shields, e imponemos; 
 ∙ 
 ∙  ∙ 0.056 =  ∙ 
 ∙  ∙ cos	 ∙ 1 − tan	
tanE  
Donde α es el ángulo longitudinal y θ el ángulo de rozamiento interno. Para obtener de esta 
manera para el caudal máximo de 0.356 m3/s, la pendiente que origina el movimiento de 
cada diámetro S0, y el calado asociado y=f(Rh). Y para cada una de las pendientes a 
ensayar el caudal necesario que origina el movimiento, y el calado asociado y=f(Rh).  
Para determinar la tensión crítica en el talud utilizamos la formula, ya vista en el apartado 1 
del presente capítulo. 
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 ∙ 
 ∙  ∙ 0.056 =  ∙ 
 ∙  cos-.1 − tan -
tan E  
Donde - es la pendiente transversal.  
Se obtiene la tabla siguiente: 
i (m/m) y (m) Q (m3/s) i (m/m) y (m) Q (m3/s)
d50 0.025 0.0127 0.4310 0.3560 d50 0.045 0.0246 0.3610 0.3560
n 0.026 0.0200 0.1790 0.1368 n 0.028 0.0300 0.2430 0.2338
0.0300 0.0990 0.0711 0.0400 0.1520 0.1389
0.0400 0.0690 0.0470 0.0500 0.1100 0.0972
0.0500 0.0530 0.0346 0.0600 0.0870 0.0741
0.0600 0.0430 0.0272 0.0700 0.0710 0.0594
d50 0.035 0.0185 0.3880 0.3560 d50 0.060 0.0343 0.3290 0.3560
n 0.027 0.0200 0.3280 0.2976 n 0.030 0.0400 0.2435 0.2573
0.0300 0.1600 0.1359 0.0500 0.1676 0.1706
0.0400 0.1060 0.0857 0.0600 0.1278 0.1260
0.0500 0.0790 0.0617 0.0700 0.1032 0.0994
0.0600 0.0630 0.0477 0.0800 0.0870 0.0815
τb 52.728
τt 21.972
τb 39.546
τt 16.479
τt 12.817
τb 21.970
τt 9.155
τb 30.758
 
Tabla 31. Tabla relación diámetro-pendiente-caudal par inicio movimiento 
De la tabla anterior se obtiene que para el caso de escollera en el fondo, ninguna de los 
diámetros se moverá, no obstante esto es algo que verificaremos experimentalmente. 
También observamos que a partir de cierta pendiente, en cada caso, la lámina de agua 
empieza a ser inferior a 2D50, y la toma de medidas es dificultosa. 
5.3.1. RUGOSIDAD 
El coeficiente de Manning empleado para la rampa de ensayo es el de n=0.0313 
correspondiente a D=80mm (material del lecho) 
$ = ()
21
=
(0.08)
21
= 0.0313 
En las zonas determinadas para ensayos se indica el coeficiente n correspondiente al D50 
que toca (0.025. 0.035, 0.045 Y 0.06 m). Para la zona previa a la rampa, y las paredes del 
canal en el caso de sección rectangular se adopta un coeficiente n=0.017 correspondiente al 
del hormigón. En la figura a continuación se muestra el Manning utilizado. 
 
 
 
 
n=0.017 
n=0.0257 (D50=25 mm) 
n=0.0272 (D50=25 mm) 
n=0.0284 (D50=25 mm) 
n=0.0298 (D50=25 mm) 
 
n=0.0313 
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Por lo tanto: 
Se realizan 40 simulaciones (2S x 5i x 4V). 2S para las dos tipologías de transición, 5i para 
5 pendientes de estudio diferentes y 4V para los 4 diámetros previstos para los ensayos que 
dan lugar a diferentes números de Manning. 
− S=sección rectangular o trapezoidal 
− i=pendientes ≅1%, 2%, 3%, 4% i 5% 
− S=sección rectangular o trapezoidal 
− V=Volumetrías 25mm 35mm 45mm y 60mm, que definen el coeficiente de Manning 
5.3.2. CONDICIONES DE CONTORNO 
Las condiciones de contorno introducidas aguas abajo es de calado crítico en todos los 
casos ya que la entrada al depósito 2 de las bombas se prevé en caída libre.  
La condición de contorno introducida aguas arriba es la de calado normal, este calado se 
ha calculado para cada pendiente y caudal de la misma manera que veíamos en el capítulo 
2 de dimensionamiento del canal. Mediante el cálculo de la Energía del crítico tras la caída 
del vertedero, como  Ec=(3/2) yc, donde yc e el calado crítico, más la altura de la rampa, es 
decir, es en función del caudal y de la pendiente de la rampa, por lo que habrá que indicar a 
cada caso una condición de contorno aguas arriba. La tabla de condiciones de contorno 
aguas arriba se muestra a continuación: 
1.0 % 1.27 % 2 .0 % 3.0% 3 .4 3% 4 .0 % 5 .0 % 6.0 %
0.35 6 0.330 0.495 0.65 0.68 0.76 0.87 0.92 0.98 1.09 1.20
0 .33 6 0.317 0.476 0.64 0.67 0.75 0.86 0.90 0.97 1.08 1.19
0 .316 0.305 0.457 0.62 0.65 0.73 0.84 0.88 0.95 1.06 1.17
0 .29 6 0.292 0.438 0.60 0.63 0.71 0.82 0.86 0.93 1.04 1.15
0 .27 6 0.278 0.418 0.58 0.61 0.69 0.80 0.84 0.91 1.02 1.13
0 .25 6 0.265 0.397 0.56 0.59 0.67 0.78 0.82 0.89 1.00 1.11
0 .23 6 0.251 0.376 0.54 0.57 0.65 0.76 0.80 0.87 0.98 1.09
0 .216 0.236 0.355 0.51 0.54 0.62 0.73 0.78 0.84 0.95 1.06
0 .19 6 0.222 0.332 0.49 0.52 0.60 0.71 0.76 0.82 0.93 1.04
0 .17 6 0.206 0.309 0.47 0.50 0.58 0.69 0.74 0.80 0.91 1.02
0 .15 6 0.190 0.285 0.45 0.48 0.56 0.67 0.71 0.78 0.89 1.00
0 .13 6 0.174 0.261 0.42 0.45 0.53 0.64 0.69 0.75 0.86 0.97
0 .116 0.156 0.234 0.39 0.42 0.50 0.61 0.66 0.72 0.83 0.94
0 .09 6 0.138 0.207 0.37 0.40 0.48 0.59 0.63 0.70 0.81 0.92
0 .07 6 0.118 0.177 0.34 0.37 0.45 0.56 0.60 0.67 0.78 0.89
0 .05 6 0.096 0.144 0.30 0.33 0.41 0.52 0.57 0.63 0.74 0.85
h (m) c c .a .  a rriba
Q (m3 /s) yc Ec
 
Tabla 32. Tabla de condiciones de contorno en función del caudal y pendiente de rampa. 
5.4. SIMULACIÓN DEL ESTRECHAMIENTO 
En el presente apartado compararemos los resultados obtenidos de las simulaciones para un 
estrechamiento y sección trapezoidal y sección cuadrada. 
De los resultados estudiaremos varios conceptos. Por un lado que el calado obtenido en la 
rampa de ensayos sea 2xD50 como mínimo para poder obtener medidas con el ADV, y que 
la tensión obtenida para cada diámetro mediante la fórmula de Shields sea alcanzada, tal y 
como preveíamos en los cálculos para un canal rectangular. Es decir, compararemos 
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resultados obtenidos mediante una geometría rectangular y los obtenidos con una 
geometría trapezoidal y validar así el uso de una u otra tipología. 
Como muestra a continuación se incluyen los perfiles comparativos de las secciones 
rectangulares (azul claro), y trapeciales (azul oscuro), para el caudal de 0.356 m3/s. para 
los casos D=25 mm y D= 60mm en sus límites de pendiente calculados anteriormente.  
 
Figura 33. Perfil lámina de agua sección trapecial y rectangular. Pendiente 1.27% D=25mm. 
Se observa como para un mismo caudal y pendiente el calado es menor para la sección 
trapecial. En este escenario en concreto, como se observa en la tabla adjunta al final de 
este apartado, el número de froude es ≅ 1, por lo que el flujo es muy inestable y pasa de 
régimen lento a régimen rápido con mucha facilidad. 
 
Figura 34. Perfil lámina de agua sección trapecial y rectangular. Pendiente 5% D=25mm. 
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Igual que antes observamos que para el mismo escenario y caudal el calado es menor, sin 
embargo en ambos casos la pendiente de la línea de energía son muy parecidas. 
Al final de este apartado se adjunta una tabla con los valores más relevantes de las 
simulaciones límite, (mayor y menor diámetro, mayor y menor pendiente, mayor y menor 
caudal), donde se analizarán con más detalle las diferencias entre ambos funcionamientos. 
 
Figura 35. Perfil lámina de agua sección trapecial y rectangular. Pendiente 3.43% D=60mm. 
En este caso el flujo resulta inestable para el caso rectangular debido a que tiene un 
número de Froude cercano a 1.  
 
Figura 36. Perfil lámina de agua sección trapecial y rectangular. Pendiente 5% D=60mm. 
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En general en todos los casos el calado disminuye para el caso trapecial además de que la 
curva de remanso es más suave debido a que la transición de ancho también lo es. 
Pero las gráficas no nos dan demasiada información sobre los valores que realmente 
queremos comparar, las tensiones en el contorno. A continuación se muestra una tabla de 
valores resumen de los obtenidos para cada caso. Se muestran para la pendiente máxima y 
mínima en cada caso, caudal máximo 0.0356 m·/s y mínimo 0.056 m3/s, y para las 2 
secciones de estudio (7 y 3) los resultados obtenidos. 
Se han marcado en azul los valores referentes al estrechamiento y sección trapezoidal y en 
granate los referentes al canal rectangular. 
Se marcan en negrita el valor mayor, comparando trapezoidal respecto rectangular para el 
mismo escenario (simulación). 
Los valores sombreados en rosa significa que exceden el valor marcado, (Reynolds, calado, 
tensión crítica en el cauce, tensión crítica en el talud) para ese tamaño de grano. Si excede 
el Reynolds, el canal irá en régimen turbulento rugoso, si y>2D50, podremos tomar 
medidas, si τ> τc , la partícula se moverá. 
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T R T R T R T R T R T R T R T R T
Tensión máx 
talud 
Sec. Pend. (N/m2)
m3/s >9.5
0.356 i=0.0127 0.0091 0.0087 1.63 1.79 0.96 0.97 296213 288456 0.290 0.350 0.182 0.162 25.97 29.42 9.57 0.83 19.74
0.056 i=0.0127 0.0103 0.0105 0.85 0.90 0.86 0.88 67655 72234 0.100 0.110 0.079 0.080 10.15 11.01 3.71 0.95 7.71
0.356 i=0.05 0.0316 0.0270 2.43 2.51 1.70 1.62 346041 342120 0.210 0.250 0.142 0.136 64.50 65.08 23.50 2.56 49.02
0.056 i=0.05 0.0393 0.0308 1.29 1.24 1.57 1.42 75688 78090 0.070 0.080 0.059 0.063 26.28 23.26 9.57 2.68 19.97
0.356 i=0.0127 0.0134 0.0088 1.83 1.79 1.15 0.97 307232 285450 0.260 0.340 0.167 0.159 34.14 29.63 12.78 0.84 25.95
0.056 i=0.0128 0.0104 0.0102 0.85 0.89 0.86 0.87 67607 71592 0.100 0.110 0.079 0.080 10.15 10.78 3.80 0.92 7.71
0.356 i=0.05 0.0397 0.0324 2.60 2.65 1.88 1.75 342757 345111 0.190 0.230 0.132 0.130 75.48 74.00 28.34 3.07 57.36
0.056 i=0.05 0.0409 0.0325 1.30 1.26 1.60 1.46 76512 79369 0.070 0.080 0.059 0.063 26.99 24.16 10.14 2.83 20.51
D=25 mm (n=0.0257)
7
3
Q
E.G. Slope Vel. Media Nº Froude Calado
(m)
(m/s)(m/m)
>9.5>21.970>(0.025x2)
Tensión media 
talud 
(N/m2)
>1
nº Reynolds
Re
>20000
Tensión fondo
(N/m2)
Rh
Radio hidr.
 Tabla 33. Valores Hec-Ras. Experimentos en sección 3 y 7 con D50=25mm (n=0.0257). Diferentes pendientes. 
 
T R T R T R T R T R T R T R T R T
Tensión máx 
talud 
Sec. Pend. (N/m2)
m3/s >21.92
0.356 i=0.034 0.0258 0.0150 2.07 1.93 1.35 1.09 326545 298836 0.240 0.320 0.158 0.155 60.27 47.12 21.95 1.44 45.81
0.056 i=0.034 0.0237 0.0272 1.01 1.09 1.09 1.18 70453 73811 0.086 0.087 0.070 0.068 19.97 23.26 7.28 2.41 15.18
0.356 i=0.05 0.0397 0.0311 2.38 2.40 1.65 1.51 338615 334374 0.210 0.260 0.142 0.139 82.52 78.43 30.06 2.96 62.72
0.056 i=0.05 0.0444 0.0317 1.22 1.14 1.45 1.27 71758 72244 0.070 0.080 0.059 0.063 31.23 25.92 11.38 2.79 23.73
0.356 i=0.034 0.0272 0.0147 2.09 1.92 1.39 1.08 319636 297062 0.230 0.320 0.153 0.155 62.06 46.47 23.34 1.41 47.17
0.056 i=0.034 0.0247 0.0343 1.02 1.17 1.70 1.31 67931 76801 0.081 0.084 0.067 0.066 20.52 27.34 7.72 3.29 15.60
0.356 i=0.05 0.0427 0.0347 2.42 2.48 1.12 1.59 344636 338083 0.210 0.250 0.142 0.136 86.27 84.56 32.39 3.01 65.57
0.056 i=0.05 0.0423 0.0317 1.20 1.14 1.42 1.26 70558 72208 0.070 0.080 0.059 0.063 30.09 25.89 11.30 2.79 22.87
D=60 mm (n=0.0297)
7
3
Q
>52.728 >21.92
Tensión fondo
Tensión media 
talud 
(m/m) (m/s) >1
Re (m) Radio hidr. (N/m2) (N/m2)
>20000 >(0.06x2)
RhE.G. Slope Vel. Media Nº Froude nº Reynolds Calado
 Tabla 34. Valores Hec-Ras. Experimentos en sección 3 y 7 con D50=60mm (n=0.0297). Diferentes pendientes.
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La pendiente de la línea de Energía en general aumenta para el caso trapezoidal, en iguales 
condiciones que el rectangular, excepto para caudales y pendientes bajas. Las diferencias 
de velocidad rondan entre 3-5 % para D50=25mm, y entre el 4-8% para D50=60mm. El 
calado disminuye para el canal trapecial, por lo que se podrán alcanzar pendientes mayores 
(más resguardo de canal).  
En cuanto a las tensiones tangenciales vemos que las de fondo aumentan para el caso 
trapecial para caudales mayores, siendo un poco mayor en el rectangular para caudales 
menores (debido a que la pendiente de energía es mayor en el trapecial para estos casos). 
Evidentemente, debido a que el rectangular tiene las paredes a 90º y de hormigón la 
tensión es muy baja. La tensión media en el talud trapecial es obtenida directamente del 
Hec Ras, no obstante la máxima puede ser mayor. Por eso realizamos un cálculo 
aproximado tensión tangencial máxima en el talud como τmaxT = 0.76·τb Y comparamos 
ambas dos con la tensión crítica en talud. Los resultados para tensiones son simétricas, es 
decir ambos taludes tienen el mismo valor, debido a la simetría geométrica. 
 
Figura 37. Distribución de tensiones en una sección trapecial. 
Observamos que en los dos casos ambas secciones tienen comportamiento muy similar, 
para el caso con igual Manning. Entre los casos con diferentes Manning se observa que para 
el Manning mayor las tensiones aumentan respecto a los casos con Manning inferior, tanto 
para el canal rectangular como para el trapecial, ya que la pendiente de la línea de energía 
aumenta en ambos casos. 
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Figura 38. Gráfica de Tensiones en función del caudal y pendiente. 
En la figura anterior se observa como varía, en la sección 7, las tensiones de fondo en 
función del caudal, para diferentes pendientes. De ella se obtiene que éstas aumentan con 
la pendiente y caudal, como cabía esperar, aumentando ligeramente más para el caso 
trapecial, excepto para pendientes muy bajas. 
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En general se obtiene que es viable e incluso favorable el estrechamiento mediante sección 
trapecial, ya que se obtienen tensiones tangenciales mayores, a la vez que disminuyen los 
calados, permitiendo de esa manera el ensayo de rampas con mayor pendiente. Además de 
que representa mejor la realidad de este tipo de sucesos. 
5.5. UBICACIÓN Y DISTANCIA DE LOS EXPERIMENTOS 
En este caso se validará la realización simultanea de 2 ensayos simultáneos en la rampa de 
diseño. Hemos verificado que es factible el estrechamiento del canal y realización de los 
experimentos mediante una sección trapecial, por lo tanto solo se analiza este caso a 
continuación. 
En primer lugar se pretende validar la distancia entre experimentos. Durante el diseño, 
cálculo y dimensionamiento del canal se había visto en las diferentes curvas de remanso 
para los diferentes caudales y pendientes se estabilizaba rápidamente para el caso de altas 
pendientes y régimen rápido y en unos 2.5 metros para el caso de bajas pendientes y 
régimen lento. Por este motivo se dimensiona un canal tal que permita la simultaneidad de 
2 ensayos estando estos separados por una distancia de 3 metros, como veíamos al 
principio del presente capítulo. 
Con la ayuda del programa HEC RAS se han simulado las pendientes de 1,2,3,4 y 5% para 
el caso de un Manning constante (mismo tamaño de partícula en toda la rampa de ensayos) 
y par el caso de que el Manning varíe puntualmente en la zona de ensayos, con un Manning 
mayor y otro menor, con la finalidad de ver la longitud que tarda en estabilizarse. 
5.5.1. EXPERIMENTOS DE FONDO Y TALUD 
A continuación se muestran los perfiles de lámina de agua obtenidos para el máximo caudal 
simulado (0.356 m3/s).  Las condiciones de contorno son las utilizadas para las 
simulaciones descritas con anterioridad. 
En primer lugar para el caso de pendiente del 1%, comparando la situación con un Manning 
constante n=0.0313 (D=80mm) (situación sin experimentos), con el caso de incluir un 
ensayo (disminución de Manning n=0.025) durante 1.5 m (en la zona de ensayo 1 al 
principio de la rampa), y para el caso de (aumento de Manning n=0.04) durante 1.5m (en 
la zona de ensayo 1), para ver la afección que tiene hacia aguas arriba y aguas abajo en 
cada caso.  
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Figura 39. Pendiente 1%. Comparación incluyendo ensayo 1 de fondo y talud 
La variación del Manning se ha introducido entre la sección 7 y 8, como muestra la figura. 
Observamos como la perturbación se traslado aguas arriba del tramo, tal y como se 
esperaba ya que al ir en régimen lento al flujo solo le afecta lo que ocurre aguas abajo de 
éste. La afección aguas abajo solo se traslada menos de un metro. Se observa como en la 
zona del 2º ensayo la lámina de agua se ha estabilizado. Esto ocurre para los dos casos, con 
un Manning mayor al de la rampa y con un Manning menor. 
Se repite la misma operación de comparación para los casos anteriores pero incluyendo la 
variación de Manning en la zona de ensayo 2, al final de la rampa. 
 
Figura 40. Pendiente 1%. Comparación incluyendo ensayo 2 de fondo y talud 
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La variación del Manning se ha introducido entre la sección 4 y 3, como muestra la figura. 
Observamos como la perturbación se traslado aguas arriba del tramo, llegando a afectar la 
zona de ensayo 1.  
Se ha de considerar que en todos los ensayos a realizar el Manning será menor que la 
media ya que el material para el fondo es de D= 80 mm (n=0.0313), mientras que el 
previsto para los experimento es menor que 60mm por lo tanto nos hemos de fijar en la 
simulación de n=0.0313 constante en comparación con la de n=0.025 (que será el Manning 
mínimo en los experimentos). Además de que los experimentos se centran en altas 
pendientes, donde veremos a continuación, un experimento no afecta al otro. 
Para los ensayos con grandes caudales y bajas pendientes, con variaciones bruscas de 
rugosidad la distancia entre experimentos será de 5 metros, desplazando el ensayo 1 hacia 
aguas arriba y el ensayo 2 hacia aguas abajo. 
Se repite la misma operación para el caso de pendiente del 5%. Se han realizado 
simulaciones para todas las pendiente y caudales, considerando las incluidas en el presente 
capítulo las más relevantes. 
 
Figura 41. Pendiente 5%. Comparación incluyendo ensayo 1 de fondo y talud 
En este caso  la perturbación se traslada aguas abajo ya que el canal funciona en régimen 
rápido. Sin embargo observamos que en la zona del 2º ensayo  esta perturbación se ha 
suavizado, sobre todo para el caso de disminución de Manning como será el caso de 
nuestros experimentos. 
A continuación los resultados obtenidos de incluir esta variación en la zona de ensayo 2. 
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Figura 42. Pendiente 5%. Comparación incluyendo ensayo 2 de fondo y talud 
En este caso no existe ningún problema ya que la perturbación se traslada aguas abajo sin 
afectar al ensayo 1. 
A partir de este punto simularemos solo las disminuciones de Manning que son las que nos 
interesan para nuestros experimentos. 
5.5.2. EXPERIMENTOS DE PILAS DE PUENTE 
Veamos ahora que sucede con las pilas del puente. Compararemos que sucede si variamos 
el Manning a la vez que colocamos una pila de diámetro 8 cm de diámetro en la zona del 
primer ensayo, y lo comparamos para el caso con Manning constante y sin pila. 
En primer lugar para el caso de incluir el experimento en la zona de ensayo 1 para una 
pendiente del 1%. 
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Figura 43. Pendiente 1%. Comparación incluyendo ensayo 1 de pila de puente. 
Vemos que la perturbación se traslada aguas arriba y aguas abajo sin llegar a afectar a la 
zona de ensayo 2. Se compensa la disminución de calado por la disminución del Manning 
con la sobreelevación producida por la pila. 
 
Figura 44. Pendiente 1%. Comparación incluyendo ensayo 2 de pila de puente. 
Para este caso observamos un comportamiento muy parecido al del ensayo 1, las 
perturbación producida aguas arriba del ensayo 2 no influye al ensayo 1. 
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Pendiente del 5% 
 
Figura 45. Pendiente 5%. Comparación incluyendo ensayo 1 de pila de puente. 
Como vimos en el caso de los ensayos de fondo y talud para alta pendiente la perturbación 
es pequeña y localizada, por lo que no existirán problemas de interacción. 
 
Figura 46. Pendiente 5%. Comparación incluyendo ensayo 2 de pila de puente. 
De la misma manera podemos concluir que no existen problemas de interacción para altas 
pendientes. 
5.5.3. ENSAYOS DE SALTO DE AGUA 
Ahora nos falta comprobar cómo funcionan los ensayos del tipo salto de agua. En este caso 
no podemos comparar con la situación sin ensayo ya que la lámina de agua no coincide.  
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A continuación se muestra la lámina de agua obtenida para el caudal de 0.36 m3/s y 0.05 
m3/s, para el caso de pendiente 1% con un salto de agua de 10 cm. 
 
Figura 47. Pendiente 1%. Ensayos de saltos de agua 10 cm 
Se observa que en la zona tras la caída del ensayo 1 la lámina de agua se recupera muy 
rápido subiendo hasta el crítico para caer por el ensayo 2. Dado que el requisito 
indispensable el que pase por el crítico en la caída, se considera que ambos experimentos 
no se afectan. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de la simulación con una pendiente del 
4%. En este caso la pendiente máxima a ensayar es del 4% para un salto de 5 cm. 
 
Figura 48. Pendiente 4%. Ensayos de saltos de agua 10 cm 
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Como hemos visto en los casos en que el régimen dominante es el régimen rápido éste se 
estabiliza de manera muy rápida en su calado normal. Los experimentos no interfieren entre 
sí. 
5.6. CONCLUSIONES 
En general se obtiene que es viable e incluso favorable el estrechamiento mediante sección 
trapecial, ya que se obtienen tensiones tangenciales mayores, a la vez que disminuyen los 
calados, permitiendo de esa manera el ensayo de rampas con mayor pendiente. Además de 
que representa mejor la realidad de este tipo de sucesos. 
En cuanto a la distancia entre experimentos, para los casos de alta pendiente no existe 
ningún problema en ningún caso de  interacción entre experimentos, en el caso de 
pendientes pequeñas y disminuciones de Manning considerables esta distancia será algo 
mayor para evitar influencias. Se considera por lo tanto que el diseño del canal cumple con 
los objetivos propuestos por los experimentos, y para posibles experimentos a realizar en 
un futuro, dado que comprende un alto rango de caudales, amplitud y longitud geométricas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El concepto de arrastre inicial de sedimentos puede definirse como la condición hidráulica 
asociada al umbral de inicio de movimiento de las partículas. Es la condición hidráulica 
límite para la cual se inicia el trasporte sólido.  Las condiciones hidráulicas vienen definidas 
por un conjunto de variables que caracterizan al flujo, la velocidad media, velocidad de 
corte, pendiente de fricción, tensión de corte, etc. 
Tanto las variables asociadas las fuerzas hidrodinámicas como las referentes a la resistencia 
al movimiento, las partículas, están sujetas a muchas incertidumbres, tienen un carácter 
estocástico. Las primeras debido a la turbulencia del flujo, las segundas debido a la 
variabilidad de forma y tamaño de las partículas y el entrabamiento en el lecho. 
Si consideramos, por ejemplo, el esfuerzo de corte sobre el fondo, τ, en una sección de un 
flujo turbulento permanente sobre lecho móvil, éste presenta una variabilidad que puede 
ser representada por una función densidad de probabilidad (figura 1) de modo que es 
posible definir un valor medio () y otros estadígrafos que representen dicha variabilidad.  
Por otro lado, para que una partícula que se encuentra sobre el lecho se mueva, el esfuerzo 
de corte actuando sobre la partícula debe exceder al esfuerzo de corte resistivo, asociado al 
roce estático y entrabamiento de la partícula entre otras partículas del lecho. Este esfuerzo 
de corte resistivo τc se refiere al esfuerzo de corte crítico. τc tiene asociado una función de 
densidad de probabilidad, dado que las partículas del lecho tienen una cierta variabilidad de 
forma y tamaño y presentan distintos grados de entrabamiento con otras partículas del 
lecho. Así, es posible también definir estadígrafos asociados a esta variable que permitan 
caracterizarla, como por ejemplo el valor medio, (). 
 
Figura 1 Funciones de densidad de probabilidad de los esfuerzos de corte y crítico. Carácter 
estocástico del umbral de arrastre de sedimentos. 
En principio, podría definirse la condición de inicio de movimiento en términos de los valores 
medios del esfuerzo de corte, de modo que para que haya arrastre se requiere: τ > τ. Sin 
embargo, es posible deducir, analizando las funciones de densidad de probabilidad, que aun 
cuando τ < τ en el lecho podría existir arrastre, dado que sería perfectamente posible que 
eventos turbulentos con gran esfuerzo de corte excedieran valores excepcionalmente 
pequeños del esfuerzo de corte resistivo de algunas partículas del lecho.   
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Por lo tanto podemos decir que el inicio del movimiento no está tan ligado a la tensión de 
corte media como lo está a los picos que ocurren debido a las turbulencias.  
La dificultad de precisar el concepto de inicio del movimiento aparece cuando se trata de 
una granulometría gruesa y extendida. En este caso la gran variación de tamaños en el 
sedimento y por lo tanto, la variabilidad asociada al esfuerzo de corte resistivo en régimen 
turbulento (como es la dinámica de fondo de un río o riera), dificultan la caracterización del  
esfuerzo crítico del sedimento.  
2. OBJETIVOS 
Debido a las incertidumbres asociadas a la utilización del inicio del movimiento descritas, y 
dado que existe la posibilidad de que el sedimento se mueva sobre el lecho para cualquier 
condición hidráulica en flujo turbulento nos replantearemos el uso del concepto de inicio del 
movimiento. 
Se propondrá una metodología de obtención umbral de movimiento en función de la 
distribución estadística de tensiones de fondo y de la granulometría del lecho, lo cual 
permite representar de manera más realista el fenómeno, mediante el procesado de los 
datos obtenidos de los experimentos en el momento de inicio del movimiento de las 
partículas.  
Mediante la obtención de la función de densidad de τ para una granulometría en concreto, 
y mediante la metodología modificada de Shields, con la ayuda de datos ADV de las 
velocidades de fondo, que traduciremos en tensiones viscosas y turbulentas, para diferentes 
condiciones hidráulicas, determinaremos el porcentaje de partículas que se mueven en 
función del % de tensión crítica alcanzado. De esta manera se obtiene la probabilidad de 
movilización en función de (τ, τ). 
Por otro lado se pretende generar nueva formulación para el dimensionamiento de escollera 
ya que la formulación existente hasta la fecha se basan por un lado directamente en la 
velocidad del flujo (que como hemos visto es función de la protección) y por otro lado en la 
tensión crítica definida por Shields e igualándola a la tensión media en el fondo. Esta 
formulación deberá incluir parámetros que indiquen el conformado de la escollera y 
metodología de colocación o cementado. 
3. CONCEPTOS SOBRE TURBULENCIA 
3.1. ECUACIONES DE CONSERVACIÓN 
La solución de los problemas de hidráulica se basa en la resolución de las ecuaciones de 
Navier-Stokes, que son las de conservación de momento y masa. La resolución directa en el 
tiempo de estas ecuaciones para regímenes considerados “turbulentos” no es posible, con la 
capacidad actual de computación, debido a los términos caóticos de la ecuación diferencial. 
Así que se recurre a las ecuaciones de Reynolds que promedian en el tiempo permitiendo 
posteriores simplificaciones. 
Resolver directamente las ecuaciones de conservación sin simplificar (Navier- Stokes) 
significa obtener un campo de velocidades, presiones y densidades que sea dependiente del 
tiempo y de la posición y que sea por supuesto solución de las ecuaciones. 
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Se observa además que el problema fundamental de la resolución de estas ecuaciones esta 
en las condiciones de contorno, no tanto en el tiempo sino en el espacio, ya que la  
geometría del contorno no es simple, no por la forma en sí, sino por la rugosidad (formas de 
fondo, granulometría del lecho...). La interacción de esta rugosidad con el flujo es origen de 
turbulencia, y tensiones responsables del perfil de velocidades (campo de velocidades) 
adoptado por el flujo. Este punto de difícil resolución se simplifica suponiendo que el 
resultado de toda esta interacción es una fuerza de oposición al flujo proporcional, a 
grandes rasgos, al cuadrado de las velocidades cerca de la superficie en cuestión, lo que 
origina unas pérdidas de energía, dando lugar en canales a la correspondiente pendiente 
motriz.  
Para definir la turbulencia partiremos de las ecuaciones fundamentales exactas (utilizando el 
convenio de Einstein para los índices): 
Conservación de la masa: 
∂U
∂x
= 0 (1) 
Ui(t,xi) = velocidades en la dirección de eje “i”, xi = coordenada del eje “i” 
Conservación de momento (Navier Stokes): 
∂U
∂t
+ U
∂U
∂x
= −
1
ρ
∂P
∂x
+ ν
∂U
∂x ∂x
+ g (2) 
− P(t,xi) = presión,  
− ρ(t,xi) = densidad local, 
− ρr = densidad de referencia, 
− gi = gravedad en la dirección xi. 
Podemos ver que se trata de un sistema de 4 ecuaciones (Navier-Stokes conservación del 
momento [3], conservación de la masa [1]) y 4 incógnitas (Ui [3] y P[1]). 
Como hemos dicho estas ecuaciones que son validas para todo el tiempo deberían valer 
para la resolución del problema, pero resulta imposible a nivel práctico. Por tanto las 
transformaremos en algo que sea más manejable. La manera de hacerlo es promediándolas 
en el tiempo, es decir llegaremos a una solución que será estacionaria, que solo dependerá 
de las coordenadas. 
3.2. ECUACIONES DE REYNOLDS 
Integrando las ecuaciones 1 y 2 en un intervalo de tiempo (t1, t2) y después 
promediándolas en este intervalo encontramos las ecuaciones de Reynolds. Al resultado le 
aplicaremos un cambio de variable, cada una de las incógnitas quedará substituida por una 
descomposición de ella en su media temporal más las oscilaciones respecto de la media, de 
la siguiente manera: 
U =  + ′ (3) 
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Donde ′ son las oscilaciones y  son las medias temporales de cada valor obtenidas de la 
siguiente manera: 
 = 1 −   U
	
	
dt (4) P = 1 −   P
	
	
dt (5) 
Donde t1 y t2 son dos instantes de tiempo, sobre los que integraremos y promediaremos en 
el tiempo (t1 y t2) las ecuaciones originales (conservación de masa y Navier-Stokes). 
El resultado de integrar y promediar la ecuación de 1 es el siguiente: 
1
 −  
∂U
∂x
	
	
dt = 0 (6) 
El resultado de integrar y promediar la ecuación de 2 es el siguiente: 
1
t − t
 ∂U
∂t




dt +
1
t − t
 U ∂U∂x




dt −
1
t − t
 1
ρ

∂P
∂x




dt +
1
t − t
 ν ∂U
∂x ∂x




dt +
1
t − t
 g




dt (7) 
Ahora esto que parece de mayor complejidad se resuelve aplicando una serie de criterios 
estadísticos: 
− La media de las oscilaciones es cero al igual que su integral en el intervalo de 
tiempo. 
1
 −   ′
	
	
dt = 0 (8) 
− La media de la media es la media. 
1
 −   
	
	
dt =  (9) 
− La media de una oscilación por la media es cero. 
1
 −   ′ ∙ 
	
	
dt = 0 (10) 
Esto resulta que es equivalente a una integral de la oscilación multiplicada por una 
constante. 
− El promedio de las derivadas de una de las oscilaciones es cero. 
1
 −  
′	
	
	
dt = 0 (11) 
Esto se deduce de la siguiente propiedad (donde x,t son variables independientes): 
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1
 −  
′	
	
	
dt =
1
 − 

	  ′
	
	
dt =
1
 − 

	 
0 = 0 
(12) 
Ahora con estos criterios analizamos las dos ecuaciones de conservación promediadas. 
Ecuación de conservación de la masa: 
1
 −  
∂U
∂x
	
	
dt = 0 =

∂x
 
(13) 
Ahora analizamos uno a uno los elementos de la ecuación de conservación del momento 
para comprobar cuál es el resultado final de la transformación, sustituiremos cada uno de 
ellos por su descomposición.  
Ecuación de conservación de Momentum 
1
t − t
 ∂U
∂t




dt +
1
t − t
 U ∂U∂x




dt −
1
t − t
 1
ρ

∂P
∂x




dt +
1
t − t
 ν ∂U
∂x ∂x




dt +
1
t − t
 g




dt 
(14) 
1
t − t
 ∂U
∂t




dt =
∂U
∂t
 (15) 
1
 −   U
∂U
∂x
	
	
dt =  ∙ ∂x +
∂u′u′
∂x
 (16) 
−
1
 −  
1

∂P
∂x
	
	
dt = −
1

∂
∂x
 (17) 
1
 −   
∂U
∂x ∂x
	
	
dt = ν
∂
∂x ∂x
 (18) 
1
 −   g
	
	
dt = g (19) 
∂u
∂t
+  ∙ ∂x = −
1

∂
∂x
+
∂
∂x
ν 
∂x
− u′u′
 + g (20) 
Donde u′u′ son las correlaciones; 
u′u′ = 1 −   ′ ∙ ′
	
	
 (21) 
Como puede verse las correlaciones son la integral del producto de las oscilaciones, este 
elemento es el que hace que no se pueda resolver directamente el problema ya que se trata 
de nuevas incógnitas (seis nuevas incógnitas ya que se trata de una matriz 3x3 simétrica), 
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sobre las que no sabemos nada, tenemos entonces 10 incógnitas (Ui [3], P[1] y uu [6]) y 4 
ecuaciones (Reynolds conservación del momento [3], Reynolds conservación de la masa 
[1]).  
El sistema no tiene solución, esto es lo que se conoce como el problema de cierre. La 
manera habitual de simplificar el problema para poder resolverlo consiste es suponer un 
valor para las correlaciones, es decir si ponemos estas nuevas incógnitas en función de las 
variables medias reduciremos el numero de incógnitas hasta el punto en que el problema 
tenga solución. 
Un ejemplo de esto sería el modelo de la viscosidad turbulenta BOUSSINESQ, en el cual 
suponemos: 
uu = ν
 ∂x  (22) 
De esta manera hemos eliminado las correlaciones como incógnitas ya que ahora dependen 
de las velocidades, es decir hay seis incógnitas menos, quedando 4 ecuaciones  Reynolds 
conservación del momento [3], Reynolds conservación de la masa [1]) y 4 incógnitas (Ui [3] 
y P [1]), de manera que el sistema de nuevo tiene solución, esta vez en función de los 
valores medios, es decir no dependería del tiempo, ya que se ha realizado una media 
temporal. 
Para la comprensión correcta de esta simplificación hemos de tener en cuenta una serie de 
consideraciones dimensionales. Si observamos nuestra ecuación 20, resultante de aplicar 
Reynolds, veremos que al igual que la ecuación original de Navier-Stokes, la dimensión de 
los miembros es de gradiente de tensiones por unidad de masa es decir (equivalente a 
aceleraciones) (m/s2). 
Si tomamos un elemento de la ecuación de Reynolds  y lo multiplicamos por la densidad 
obtenemos: 
ρ
∂
∂x
ν
∂x
− u′u′ = ∂∂x ρν

∂x
− ρu′u′ (23) 
Como podemos observar el primer elemento del gradiente resultan ser las tensiones 
viscosas, de la misma manera el segundo elemento deben resultar unas tensiones, es decir 
el producto de nuestras correlaciones por la densidad son unas tensiones conocidas como 
las Tensiones de Reynolds, y con valores del numero de Reynolds elevados resultan ser 
mucho más importantes que las viscosas. Es fácilmente observable que se trata de un 
producto de dos velocidades, de manera que si consideramos que el producto de la primera 
de las velocidades por la densidad es un momento, al multiplicarlo por la segunda de ellas 
obtenemos un transporte de momento: 
′′ = 
′′ = ′ (24) 
Debe entenderse que no se trata de que hayan aparecido unas tensiones nuevas, sino que 
al separar las velocidades en medias y oscilantes, así como promediarlas, las tensiones 
sufren una separación, unas tensiones medias constantes proporcionales al gradiente, y 
                             Capítulo 5. Desarrollo teórico de los experimentos 
 
 
 
9 
otras que dependen de la media del transporte de momento, que son oscilantes y que 
promediamos. 
A partir de ahora las velocidades oscilantes sobre la media las denominaremos turbulentas, 
que es como se conocen ya que dan origen al fenómeno de la turbulencia.  
Volviendo a los modelos de cierre y aceptando BOUSSINESQ. Se trata de modelizar las  
tensiones de Reynolds o turbulentas como si se tratase de un fenómeno análogo a las 
tensiones viscosas, de esta manera se define una nueva viscosidad νt llamada viscosidad 
turbulenta y se considera que las tensiones dependerán del gradiente de nuestras 
velocidades medias. Podríamos agrupar: 
ρ
∂
∂x
ν 
∂x
− u′u′ = ∂∂x ρν

∂x
− ρν


∂x
 = ∂
∂x

 +   (25) 
Así que podemos considerar que se incrementa la viscosidad debido al fenómeno del 
movimiento no laminar. El problema reside en que esta viscosidad turbulenta no es 
constante sino que depende de otros nuevos elementos. Así en un ejemplo de cómo se 
podría modelizar esta viscosidad tenemos PRANDTL y KARMAN: 
	 =  ∙  =  ∙ ∂x ∙  = 


∂x
= k ∙ x ∙ ∂x  (26) 
	 ∂x = k + x +

∂x
 ∙ 
∂x
 (27) 
Esta suposición se conoce como la Hipótesis de la Longitud de Mezcla de Prandtl. En ella se 
supone que la viscosidad turbulenta depende de una longitud de mezcla al cuadrado “L” y 
esta se obtiene del producto de una constante “k” por la coordenada “xj”, así mismo como 
del gradiente de las velocidades.  
Existen otro tipo de soluciones al problema de cierre de las ecuaciones, las hay de mayor y 
menor complejidad, el modelo más sofisticado es el conocido como “K −ε” que demuestra 
una alta eficacia y se desarrolla no a partir de la ecuación de Reynolds sino de la del 
transporte de energía. 
3.3. ECUACIONES DE REYNOLDS EN CANALES 
Partimos de la ecuación 20, de hecho se trata de tres ecuaciones puesto que existe una 
para cada dirección de las coordenadas. Para el caso de un canal que transporta agua, 
trabajando en régimen permanente y uniforme se deben realizar las siguientes 
consideraciones. 
− Se considera el eje “x” (i=1) paralelo al eje longitudinal del canal.  
− La densidad del agua es constante e igual al valor de referencia ρr. 
− Las tensiones de corte transmitidas entre planos “y-z” y entre planos “x-z” son 
nulas. 
− Las velocidades medias en sentido transversal son cero. 
− Las derivadas respecto al tiempo de las velocidades medias son cero. 
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− La única derivada no nula de las velocidades medias es la de Ui en el sentido z (i=3) 
 
Figura 2 Diagrama de fuerzas en la sección 
Las velocidades a partir de ahora: Ui=1=U, Ui=2=V, Ui=3=W 
Y los ejes i=1=”X”, i=2=”Y”, i=3=”Z”. 
Partimos de un canal en régimen uniforme y permanente. Si el canal es suficientemente 
ancho, en una sección cualquiera las velocidades paralelas al eje “y” deben ser cero, por 
simetría entre secciones. 

=   
La velocidad “u”, en sentido longitudinal “x” es diferente de cero pero 

= , por ser 
régimen uniforme en x. Las derivadas en la dirección “z” son diferentes de cero, producidas 
por el efecto pared. Las velocidades “Ui=3=W”, en “z”, deben ser cero también. 
∂U
∂x
= 0       (28) 
∂U
∂x
+
∂V
∂y
+
∂W
∂z
= 0 + 0 +
∂W
∂z
= 0 (29) 
∂W
∂z
= 0   (30) 
La velocidad vertical en la superficie es cero, y por la ecuación de continuidad sabemos que 
en toda la vertical también es cero, sino existiría un gradiente vertical de velocidades. 
Sabemos que W=0. 
∂W
∂t
+  ∙ ∂W
∂x
+  ∙ ∂W
∂y
+ ∙ ∂W
∂z
= −
1


∂
∂z
+
∂
∂x
ν ∂W
∂x
− u′w′ + ∂
∂y
ν ∂W
∂y
− v′w′ + ∂
∂z
ν ∂W
∂z
− w′w′ − g ∙ cos α (31) 
0 = −
1

∂
∂z
− g ∙ cos α +
∂
∂z
w′w′ (32) 
  =  ∙  g ∙ cos α + 
h − z − !w′" (33) 
Esta fórmula es el resultado de integrar la anterior en “z” para todo el calado. 
Podemos ver que la presión en un punto es equivalente al peso de columna de agua sobre 
este punto menos la presión debida a la media del cuadrado de las fluctuaciones de la 
velocidad vertical. Haciendo lo mismo en V obtenemos: 
0 = −
1

∂
∂z
−
∂
∂z
#ν ∂U
∂z
− u′v′$ + g ∙ sin α (34) 
Y sabiendo que la derivada de P respecto a x es cero: 
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g ∙ sin α + 
h − z = u′w′ + ν ∂U
∂z
 (35) 
Podemos interpretar que las tensiones totales disponibles (componente del peso de la 
columna de agua en la dirección paralela al flujo, izquierda de la igualdad) se dividen en 
dos, una parte se transforman en tensiones de Reynolds (primer término de la  derecha) y 
otra parte en tensiones viscosas (segundo término de la derecha).Ahora haremos otra 
valoración, para flujos con regímenes turbulentos, es decir números de Reynolds elevados, 
se verifica ν
%/&<<', según esto la ecuación anterior la transformamos en: 
g ∙ sin α + 
h − z = u′w′ (36) 
3.4. TENSIONES DE REYNOLDS 
Si analizamos los elementos de esta ecuación nos daremos cuenta de que el valor de las 
tensiones de Reynolds es el valor del peso del agua proyectado en el eje longitudinal, que 
denominaremos tensiones totales. De todo ello se deduce que las tensiones de Reynolds son 
lineales con la profundidad, si comparamos esta descripción con la realidad encontramos 
diferencias: 
 
Figura 3  Tensiones de Reynolds en el canal 
( ∙ )*+ , + 
- − & = ' +  %& (37) 
Por otra parte cuando tenemos rugosidades importantes esta ecuación no es válida, ya que 
para llegar a ella hemos supuesto que únicamente la velocidad en “x” era distinta de cero y 
además esta solo variaba en la dirección “z”. Pero ahora tan cerca del fondo si tenemos 
unas formas de fondo apreciables las velocidades seguirán trayectorias parecidas a estas de 
manera que no serán necesariamente nulas. 
 
Figura 4 Líneas de corriente sobre la rugosidad 
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De esta manera ahora los nuevos términos que aparecen debido al efecto fondo en forma 
de gradientes de velocidades no nulos, así como velocidades medias no nulas podemos 
agruparlos de la siguiente forma: 
−g ∙ sin α =
∂
∂z
#ν ∂U
∂z
− uw$ − 1
2
Ca.U/ (38) 
Donde “cd  es un coeficiente de arrastre (adimensional) y “a” es un coeficiente de ocupación 
dependiente de las formas de la rugosidad (dimensión 1/m). De manera que se produce una 
absorción de tensiones por parte del fondo, que reduce las de Reynolds. A la vista de las 
ecuaciones podemos decir que la forma de transmitir las  tensiones de arrastre de una 
sección del flujo a otra sección inferior del flujo es esencialmente a través de las tensiones 
de Reynolds, que son las responsables de empujar a las capas inferiores del canal de igual 
manera que frenan a las superiores. 
4. PARÁMETROS DE CONFIGURACIÓN DEL ADV 
En el capítulo 4 definíamos el dispositivo para la medición de las velocidades instantáneas, 
el velocímetro ADV de la empresa Nortek. Ahora definimos algunos conceptos necesarios 
para la toma de datos. 
Es necesario introducir una serie de datos, por una parte la Tª del agua, así como la 
concentración de sal, ya que se trata de parámetros que condicionan la velocidad del sonido 
en el agua. Una vez introducidos estos datos, más o menos objetivos, hay que introducir 
otros que dependen más del criterio del investigador. Se trata del volumen de muestreo, 
velocidad máxima y frecuencia de muestreo. 
La frecuencia de muestreo es la que determina cuantos datos adquirimos por segundo, 
hay que hacer una matización ya que la frecuencia de toma de datos no modifica el número 
de pulsos por segundo que emite el transmisor. Esto se traduce en que el emisor genera 
varios cientos de pings por segundo (200 –250), así como captura y procesa los ecos 
derivados. Por lo tanto si la frecuencia de muestreo es inferior a la de trabajo del sistema 
los datos que nos devuelve son el resultado de promediar varios de los ecos recibidos. Es 
por ello que si aumentamos la frecuencia la calidad de los resultados disminuye ya que el 
promedio es de menos ecos, hasta el punto de que el fabricante deja de garantizar que los 
errores sean menores del 1% a más de 25 Hz.  
El volumen de muestreo se refiere al tamaño de la región del espacio de la que 
admitimos ecos. Se trata de una sección cilíndrica de 7 mm de diámetro. Este viene 
condicionado por el diámetro del emisor cerámico. Al tratarse de un pulso de 10 MHZ este 
se mueve unidireccionalmente definiendo un cilindro con origen en el emisor y que se 
prolonga hasta aproximadamente unos 10 cm. 
La manera de determinar la parte de este cilindro de la que admitimos ecos es a través del 
tamaño de la ventana de recepción. Se trata de procesar los ecos recibidos únicamente 
durante cierto intervalo de tiempo que empieza transcurrido un cierto tiempo desde la 
emisión del pulso. Este tiempo de espera será el tiempo que tarda el pulso en recorrer los 
cinco centímetros que le separan del volumen de control y volver. La duración del intervalo 
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dependerá de la longitud que queremos que tenga nuestro cilindro. Si alargamos el tiempo 
permitiremos la entrada de ecos provenientes de más lejos. 
 
Figura 5 Geometría del volumen de control 
El aparato permite de fábrica tres volúmenes diferentes, de 3, 6, 9 mm de longitud. 
Manteniendo constantes los 7 mm de diámetro asociados al tamaño del emisor. Al igual que 
en el caso de la frecuencia de muestreo debemos decir que si disminuimos el tamaño del 
volumen se reducirá el número de ecos recibidos, de manera que el error de la medida será 
mayor. 
Al incrementar el volumen de control se produce un incremento en la duración del pulso de 
emisión, ya que mientras el principio del pulso está llegando al límite del volumen, el final 
del pulso todavía puede estar llegando al principio del volumen, de manera que 
aumentamos el número de posibles ecos que podemos recibir. Como podemos apreciar en 
los esquemas, el tamaño del volumen tiene mucho que ver con el tamaño y orientación de 
los receptores. 
De todo lo anterior parece que lo más adecuado debería ser utilizar frecuencias bajas y 
volúmenes grandes. Pero esto tiene ciertos inconvenientes. Por una parte un volumen 
grande no nos permitirá observar estructuras de tamaño menor que dicho volumen, sería 
algo parecido a hacer una foto y tratar de ver algo menor de un píxel.  
El tema de la frecuencia de muestreo es parecido, ya que el límite de Nyquist establece 
que unos datos de una cierta frecuencia únicamente pueden reproducir señales de 
frecuencia menor que la mitad de la frecuencia con que se tomaron los datos. Es decir que 
si nos interesan fenómenos turbulentos de una cierta frecuencia deberemos adoptar una 
frecuencia de trabajo de por lo menos el doble de la anterior. 
Por todo ello parece que tenemos que renunciar a calidad en los datos a cambio 
prestaciones. Queda un tercer elemento en el ajuste del aparato, la velocidad máxima. 
Esta velocidad determinará cuál es el máximo efecto doppler que se apreciará en la señal de 
manera que si aparece uno mayor debemos considerar que se trata de un desfase mayor de 
180 grados, una velocidad negativa. Este parámetro también engaña ya que debemos 
procurar que sea lo menor posible sin llegar a ser menor que la máxima velocidad que 
mediremos. La razón es que una configuración mucho mayor que la velocidad máxima 
esperada bajará mucho la calidad de los datos. 
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Los valores admitidos son 3, 10, 30, 100 cm/s. El proceso se complica porque la 
sensibilidad a las velocidades depende del eje de que se trata. Así para una velocidad en z 
de 7 cm/s adoptaremos la configuración de 10 cm/s, para la misma velocidad máxima en 
alguno de los otros ejes adoptaremos 3 cm/s. 
Rango de velocidades  adoptado 
3 cm/s 
10 cm/s 
30 cm/s 
100 cm/s 
250 cm/s 
Máxima Velocidad  Horizontal 
30 cm/s 
60 cm/s 
120 cm/s 
250 cm/s 
300 cm/s 
Máxima Velocidad  Vertical 
8 cm/s 
15 cm/s 
30 cm/s 
75 cm/s 
90 cm/s 
Tabla 1. Velocidades admitidas en función de la configuración 
En esta tabla podemos apreciar lo subjetivo de los valores, no siguen un comportamiento 
bien definido. El problema del ajuste de la sensibilidad tiene otro factor implicado. Si 
tomamos un perfil de velocidades y comparamos otros parámetros del mismo además de 
las velocidades, como podrían ser los espectros, de un punto del perfil al siguiente si ha 
variado el ajuste de la velocidad máxima, para adecuarlo al nuevo valor esto puede 
repercutir en los espectros de manera que sea difícil discernir qué se debe a la nueva 
configuración y que se debe a las características del punto. 
Existe un proceso no detallado por la compañía en su documentación que tiene lugar antes 
de la toma de datos. Se trata de un ajuste que realiza el aparato para tratar de detectar la 
distancia a la que se encuentra la capa límite del fluido. Puede tratarse la distancia a la que 
se encuentra el fondo o puede tratarse de un cambio de densidad en el fluido, es decir 
algún tipo de superficie sobre la que se reflejen los ultrasonidos. Midiendo el TOF (Time of 
fly) de la señal al volver se puede medir la distancia a la que se ha producido el eco. 
El instrumento no solo mide esta distancia, sino que en función de la calidad de la señal 
retornada puede modificar la duración del pulso emitido para optimizar la relación señal-
ruido. Esta modificación afecta el parámetro velocidad máxima, de manera que lo puede 
aumentar o disminuir. 
En el archivo de datos generado por el software se memoriza la configuración inicial del 
aparato, pero esta modificación del parámetro velocidad máxima no queda registrada. Para 
solucionar el problema podemos recurrir al registro del parámetro pulse (tiempo de 
duración del pulso) que si que queda almacenado, que manera que podemos calcular la 
velocidad máxima real. 
Esto que en apariencia parece carecer de importancia justifica ciertos comportamientos 
desconcertantes en los resultados, ya que se produce un cambio de configuración no 
notificado de manera que esto puede afectar a los resultados finales. 
4.1. CALIDAD DE LOS RESULTADOS ADV 
Para aportarnos cierta información de la calidad que tienen los datos que estamos tomando 
el procesador de señal nos devuelve dos datos. Por una parte tenemos el índice señal-ruido 
(SNR), dado en db (decibelios). Se trata de la relación en amplitud de la señal recibida 
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como eco comparada con el ruido electrónico del instrumento, es decir, el margen entre la 
potencia de la señal transmitida y la potencia del ruido que la corrompe. 
El otro parámetro es la correlación de la señal, como vimos en la definición del dispositivo 
experimental, la frecuencia de funcionamiento del aparato es fija e independiente de la 
frecuencia de toma de datos, por lo tanto a veces en un dato suministrado por el aparato 
hay varias lecturas promediadas, la correlación nos indica la similitud de estos datos 
utilizados para calcular la media y darnos el resultado. En entornos con alta reflexión puede 
haber ecos de orígenes diversos, que no estarán correlacionados con la señal emitida. 
Podemos hallar información sobre los umbrales de validez de estos datos en Wahl (99) este 
autor recomienda para la relación señal-ruido un mínimo de 15 db y para la correlación 
establece un 70 % como límite inferior. Estos dos parámetros se miden para cada uno de 
los receptores, es decir si se trata de un sensor tridimensional obtendremos tres valores 
para cada uno de los parámetros. En el caso de incumplir alguno de los requisitos podemos 
decir que ese dato es descartable. 
En el caso de que la configuración de la velocidad máxima sea incorrecta no nos aparecerá 
ningún indicador específico, pero se producirá un fenómeno conocido como aliasing que 
hará que los valores cambien repentinamente de signo, de manera que al analizar las 
velocidades obtenidas es posible crear un filtro que evite este fenómeno.  
Para filtrar los datos de manera que detectemos la presencia de aliasing podemos tratar de 
definir una cota inferior a las velocidades, de manera que se eliminen las que estén por 
debajo.  
Otro tipo de error puede producirse en las comunicaciones del sensor con el procesador, 
este posible error se especifica en el fichero de resultados, donde uno de los datos 
suministrados es un byte especificando esta posibilidad. 
Como resultado de nuestro proceso de toma de datos obtenemos una serie temporal 
tridimensional de velocidades, correlaciones y relaciones señal-ruido. Podemos utilizar los 
métodos de filtraje descrito de modo que lleguemos a identificar los datos incorrectos. El 
problema aparece a la hora de decidir como rehacer la serie de datos. Si sustituimos los 
datos erróneos por ceros modificamos las medias y desviaciones. Si acortamos la serie los 
espectros de Fourier se verán modificados. Quizás el método menos "malo" consista en 
sustituir los dos valores erróneos por una media entre el anterior y el posterior. Esto 
reducirá la presencia de frecuencias altas en el espectro. 
4.2. CALIBRACIÓN DEL INSTRUMENTO 
La frecuencia puede modificarse entre 0 y 100 Hz. El fabricante únicamente garantiza los 
valores obtenidos hasta 25 Hz, nosotros adoptaremos 4 valores 25, 50, 75 y 100 Hz.  
El tamaño del volumen de control puede modificarse en tres valores 3, 6 y 9 mm, estos 
valores se refieren al volumen de fluido del que se admiten ecos para su proceso.  
En último lugar tenemos la velocidad máxima, que se puede configurar entre 4 valores 3, 
10, 30 y 100 cm/s.  
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Todas las posibles combinaciones de estos valores suponen 48 ensayos, solo de calibración 
del aparato. Los datos se tomarán con una configuración uplooking, tal y como se muestra 
en la figura. 
 
Figura 6 Posición uplooking del ADV 
Como ejemplo de este proceso, tenemos algunos datos de calibraciones anteriores. Se han 
de realizar 48 ensayos, para un volumen de control de 3, 6 y 9 cm, imponiendo las 
frecuencias de muestreo de 25, 50, 75 y 100 Hz y el rango de velocidad de 3, 10, 30 y 100 
cm/s.  
La calibración depende claramente del los tres parámetros de configuración, al aumentar la 
frecuencia por encima de 25 Hz la señal decrece, al aumentar el rango de velocidades la 
señal decrece, y al disminuir el tamaño de control la señal decrece igualmente, con un 
volumen de 9 mm se tiende a una homogeneidad en los valores independientemente de las 
frecuencias de toma de datos. 
El filtrado modifica mucho los resultados para frecuencias elevadas. Lo que por otra parte es 
lógico ya que es en éstas en las que se produce mayor número de datos no validos. Por otro 
lado el filtrado puede desechar valores negativos de la velocidad turbulenta lo que repercute 
directamente sobre la media de velocidad elevándola y por tanto reduciendo su precisión, 
(aliasing). Evitaremos este efecto con la calibración del rango de velocidad. Cuanto más 
ajustemos este parámetro mejor será la calidad de nuestros datos. Aunque como hemos 
visto conviene que la velocidad punta este dentro de este rango para que el aparato no se 
reconfigure y de esa manera hayan datos poco fiables, o que la velocidad cambie de valor 
produciéndose aliasing. 
La configuración básica del aparato según los parámetros estándares de 25 Hz 9 mm, se 
muestra lo bastante robusta como para poder tomarse como válida, a pesar de que la 
influencia del rango de velocidades tomado se muestra en algunos casos decisiva.  
Las velocidades medias en general suelen tener un comportamiento muy estable, por otra 
parte parece que incluso con una configuración óptima la variación en las energías 
turbulentas es excesivamente variable en función del rango. 
La razón de tomar medidas a una cierta frecuencia o a otra viene motivada por el deseo de 
medir fenómenos que se dan con un cierto periodo, sin embargo a partir de la presencia de 
ruido doppler deja de aportarnos información. Este ruido doppler siempre aparece a unos 10 
Hz por lo que según Nyquist no tiene sentido medir a más de 20 Hz. 
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5. MEDIDAS DE TURBULENCIA 
La turbulencia es un fenómeno físico derivado del comportamiento caótico de las ecuaciones 
que rigen el comportamiento de los fluidos para números de Reynolds elevados. Toda una 
ciencia se desarrolla para su descripción, de manera que solo comentaremos algunos 
aspectos simples de sus fundamentos de análisis. 
Como hemos visto, la velocidad obtenida en los resultados es Ui, si calculamos la media , 
y se la restamos a cada valor de velocidad encontramos el valor en cada instante para la 
velocidad turbulenta ′. 
% =  + ′ (39) 
0123456478  = ′ (40) 
La turbulencia por ser de base caótica e impredecible se mide con parámetros estadísticos, 
es decir se trabaja con series de datos sobre velocidades y presiones y se manipulan 
buscando comportamientos organizados. 
Una de las herramientas más utilizadas es la correlación. Esta se basa en la relación entre 
dos series de datos buscando comportamientos correlacionados entre ambas series. Sin 
embargo una de las correlaciones que aporta más información es la autocorrelación, se tata 
de la correlación de una serie consigo misma. Evidentemente la correlación de una serie 
consigo misma es muy alta. Se trata de estudiar pues como evoluciona un parámetro 
relacionado consigo mismo transcurrido un cierto tiempo o una cierta distancia. Son lo que 
se conoce como correlaciones espaciales o correlaciones temporales. 
 
Figura 7. Correlación temporal de una señal consigo misma. 
La figura anterior es lo que se conocería como una autocorrelación temporal, se trata de 
medir las velocidades en un punto durante un cierto tiempo de manera que obtendríamos 
una serie temporal de datos. Calculamos la correlación de esta serie sobre sí misma con un 
cierto retardo dt. Podemos hacer lo mismo con una serie espacial. 
Para la definición matemática de los cálculos se parte la covarianza de los datos, que es un 
parámetro estadístico típico, en forma de matriz donde cada uno de los componentes tiene 
el siguiente valor. 
9:
 = 1t − t  u′





τ ∙  u′
τ + tdτ = 
t = 0 = u′u′ (41) 
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, ;, < Son las series de velocidad, el tiempo y el desfase respectivamente. Vemos que la 
covarianza en t=0, se corresponde con las tensiones de Reynolds. 
Para el caso de una muestra discreta: 
9:
= = 1β > u′
k ∙  u′
k + δ

 
 (42) 
 = = ?@AB:: @ C@DA@: (43) 
Definimos la función de correlación: 
cor 
t = 9:
E ∙ E =
u′(t!)u′(t! + t)
′′ = 
t = 0 =
u′u′
′′ (44) 
Y la autocorrelación como: 
cor 
t = 9:
E ∙ E =
u(t!)u(t! + t)
′′ = 
t = 0 =
u′u′
′ (45) 
9:
= = ∑ u′
k ∙  u′
k + δ

 
β = ∑ u′
k ∙  u′
k  = cor 
t  (46) 
Derivada de esta autocorrelación se obtiene otra de las funciones de mayor importancia en 
los trabajos de turbulencia, la función de densidad espectral de energía. El espectro de 
energía es la función conocida como densidad espectral de energía PSD y se calcula como la 
transformada de Fourier de la función de la autocorrelación.   
Sabemos que la integral de estos espectros debe ser el valor total de la energía. 
GHA G" = 
I@DBH9B:J G" = ′" (47) 
KJ@ALBH MANO@JH = GHA G" + GHAG# + GHA G$
2
 (48) 
KJ@ALBH MANO@JH = 
I@DBH9B:J G" + I@DBH9B:J G#

+ 
I@DBH9B:J G$
2
 (49) 
Se trata de un cálculo muy extendido entre los tratamientos de señal. Consiste en 
determinar que parte de la energía de una señal está asociada con eventos de un cierto 
periodo. El objetivo es detectar a que frecuencia el espectro de energía se ve afectado por 
el ruido doppler.  
De la energía cinética turbulenta, k, de la que podemos extraer una primera aproximación 
de cuál es la disipación viscosa ε de este perfil. 
P = Q ∙ Q%/&R  (50) 
El coeficiente k depende del número de Reynolds local, que se puede definir como: 
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S' = ′ RT  (51) 
Donde ′  es la media de las velocidades turbulentas, L, es una longitud local característica, 
que podemos tomar como la escala integral y ν es la viscosidad cinemática. Para valores de 
este número mayores de 100, la k vale aproximadamente 1. En nuestro caso los valores 
siempre superan ampliamente este umbral. 
Trabajando con los datos de desviaciones podemos construir una función error que nos 
aproxime el valor obtenido en función de la configuración. Nos permite encontrar funciones 
que representen verazmente el comportamiento de las desviaciones vx, vy y vz para poder 
aproximarlas mediante ésta. 
6. CÁLCULOS REALIZADOS SOBRE UNA MUESTRA 
Para realizar un ejemplo de los cálculos a realizar a los datos a obtener de nuestros 
ensayos, y para determinar por donde empezaremos las observaciones, se ha dispuesto de 
unos datos ADV, obtenidos por nuestro dispositivo Nortek, para una práctica de laboratorio 
propuesta por GITS, para los alumnos de obras hidráulicas de Ingeniería de Caminos en 
2010. 
Se dispone de una serie de 3.31 minutos, con un total de 4979 datos para las velocidades 
en x vx, y en z, vz, el caudal era de 11l/s, y un ancho de 0.6 m. Frecuencia 25 Hz. Volumen 
de control 3 mm. Velocidad máxima 0.3 m/s. 
6.1. VELOCIDADES 
Se han calculado las gráficas de velocidad en el sentido longitudinal Ux=u, y vertical Uz=w. 
Las gráficas se muestran a continuación, junto con los cálculos estadísticos básicos de las 
series: 
 
Figura 8. Medidas de la velocidad ux en un punto en función del tiempo 
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Figura 9. Medidas de la velocidad uz en un punto en función del tiempo 
Se observa como la velocidad en el eje longitudinal es de un orden de magnitud mayor 
respecto el eje vertical, como es lógico. 
Con la finalidad de ver cuánto tarda el dispositivo en estabilizarse, ya que al inicio de la 
toma de datos las vibraciones y puesta en marcha puede deteriorar la señal durante el 
primer tramo de tiempo, calculamos la media acumulada de la velocidad y la graficamos. 
Observamos como la media acumulada se estabiliza alrededor de u, alrededor de los 100 
segundos, para velocidad longitudinal (v): 
 
Figura 10. Media acumulada de la velocidad ux en el tiempo 
Y procedemos de la misma manera para el caso de la velocidad vertical (w): 
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Figura 11. Media acumulada de la velocidad uz en el tiempo 
Se puede observar que la media de la velocidad en el eje longitudinal se estabiliza antes 
que en el eje vertical. 
Ahora queremos observar el comportamiento de las velocidades turbulentas, para ello 
procedemos de la siguiente forma, tal y como comentábamos al principio de este apartado: 
u

= u − u                     v

= v − v                      w

= w − w  
En este caso comprobamos que las velocidades turbulentas v’ y w’, su media acumulada se 
va aproximando al cero, ya que como es de esperar las desviaciones se anulan entre sí 
(positivas y negativas). 
 
Figura 12. Media acumulada de la velocidad u’x en el tiempo 
Vemos que para las tensiones turbulentas u' se estabilizan de la misma manera que u, ya 
que se trata de la misma serie, pero en lugar de aproximarse a u media se aproxima a cero, 
por lo que resulta redundante y omitimos la media acumulada en w'. 
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6.2. TENSIONES TURBULENTAS (REYNOLDS) 
La varianza de la velocidad resulta ser: 
35U
 = >
 − &
(
)
= >′&
(
)
 (52) 
Sabemos que las tensiones de Reynolds resultan de la expresión siguiente: 
V = W ∙ ′ ∙ X′ 
(53) 
 
Figura 13. Tensiones de Reynolds (turbulentas) en el tiempo 
La línea roja anterior se corresponde con la tensión de Reynolds media. 
6.2.1 Distribución normal de las tensiones turbulentas 
Un flujo turbulento se caracteriza típicamente por su intensidad, es decir, el valor de la raíz 
cuadrada de la media de fluctuaciones de la velocidad. Si las velocidades turbulentas son de 
origen estocástico pueden ser modeladas por una distribución de probabilidad normal 
(Gaussiana) por sus dos primeros momentos, es decir, la media de la tensión turbulenta y 
la intensidad turbulenta (desviación estándar). 
En este punto analizaremos la serie de datos obtenidos para las tensiones turbulentas. Para 
ello inicialmente se representa la distribución de tensiones turbulentas mediante una 
función de densidad normal. Esto se realiza para la serie de datos obtenida directamente de 
aplicar -ρ·u'·w', y para otras series obtenidas de los datos de partida a partir de realizar 
medias entre valores, y obteniendo un menor volumen de datos. Se realiza la media entre 
intervalos de 0.4, 1, 2, 4, 8 y 16 segundos. A continuación se muestran las distribuciones 
obtenidas. 
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Figura 14. Serie de datos original. Figura 15. Serie de datos media cada 0.4 seg. 
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Figura 16. Serie de datos media cada 1 seg. Figura 17. Serie de datos media cada 2 seg. 
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Figura 18. Serie de datos media cada 4 seg. Figura 19. Serie de datos media cada 8 seg. 
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Figura 20. Serie de datos media cada 16 seg. 
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De las gráficas se observa que para el caso con todos los datos la distribución normal es 
más ancha, y se va estrechando a medida reducimos los datos, ya que la desviación típica 
disminuye. Como es lógico todas las series tienen la misma media, pues provienen de los 
mismos datos. Se observa como existe una cola más densa a la derecha. A medida 
reducimos los datos, haciendo medias, la densidad de grupo se acerca a la media (como el 
lógico) y las colas van desapareciendo. Finalmente solo aparece una cola a la derecha. 
Pero veamos ahora que sucede si no reducimos los datos, pero creamos una serie con el 
mismo número de datos, pero que son medias de los datos iniciales, agrupadas en grupos, 
es decir, realizando media entre (x=1..k) y (x=2…k+1) en intervalos de tiempo. Estos 
intervalos se corresponden a 20, 80, 120, 200, 240, 280, 320, 360, y 400 milisegundos de 
tramos de para realizar las medias. 
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Figura 21. Histograma de frecuencias para todas las series. 
En este caso se puede observar que al realizar medias para cada combinación de datos, en 
cada serie seguimos teniendo el mismo número de datos, no obstante se observan algunas 
características a considerar.  
Para el caso de los datos de partida (v’w’) obtenidos de los datos ADV (columna roja) se 
observa que (al igual que en la figura 14) la mayor densidad de tensiones calculadas se 
centran en el valor de 0.1 N/m2, a la izquierda de la media (0.349 N/m2). El hecho de que 
la media de las tensiones turbulentas sea positiva y que la mayor densidad de resultados se 
sitúen en la parte positiva concuerda con el análisis de cuadrantes que veremos en el 
siguiente punto. Las rupturas turbulentas que más aparecen son las que contribuyen a la 
tensión de fondo positiva, a favor del flujo.  
A medida que aumentamos la cantidad de datos sobre la que se realiza la media, para 
obtener una nueva serie, lógicamente la densidad de tensiones alrededor de la media 
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aumenta considerablemente, además se observa que decrece notablemente la cola situada 
a la izquierda de la media, mientras que los valores a la derecha, mayores que la media, 
aumentan. Esto es de esperar por lo que hemos comentado, las tensiones de Reynolds 
positivas son más abundantes,  y al realizar medias prevalecen respecto al resto. A partir de 
un cierto valor de tensión alrededor de 1.3 N/m2, la densidad de datos disminuye tal y como 
se observa en la cola negativa tal y como es lógico ya que la dispersión de datos disminuye. 
Por lo tanto el patrón de comportamiento se asemeja al observado anteriormente.  
A continuación se muestra la gráfica de las funciones distribución de probabilidad para cada 
caso: 
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Figura 22. Función de densidad Normal para las series de tensiones turbulentas. 
Para el caso de la distribución de probabilidad de los datos (línea roja), como es de esperar 
la distribución es más achatada, ya que contiene mayor diversidad de datos, en el caso de 
las series promediadas se espiga a medida que aumentan el intervalo de promediado. Al 
tratarse de la misma serie todas las funciones se centran en la misma media. 
La función de densidad normal para la distribución de tensiones ha sido ampliamente 
utilizada por algunos autores como Cheng o Chiew, no obstante se observa que la 
distribución normal no representa el sesgo positivo de las tensiones turbulentas que se 
observa en los histogramas.  
6.3. MAPA DE VELOCIDADES TURBULENTAS 
Las velocidades turbulentas obtenidas se pueden representar en cuadrantes, de manera que 
podemos observar la distribución de puntos tratando de buscar patrones en las formas de 
comportamiento.  
Las tensiones de Reynolds aparecen cuando tenemos anisotropía en el campo de 
velocidades, están asociadas a una cierta correlación en las velocidades además de a un 
cierto ángulo de giro en el campo.  
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En la gráfica siguiente vemos cómo están relacionadas las dos variables v’ y w’. Para ello 
creamos un gráfico de dispersión de estas variables para ver si están o no correlacionadas 
entre sí. 
 
Figura 23. Nube de puntos para las velocidades turbulentas v’ w’. 
En esta figura podemos ver una distribución de velocidades Ux’=u’, Uz’=w’, en ella se 
observa un patrón de comportamiento, por lo tanto existe una correlación aparente entre 
las velocidades en el eje X del canal (longitudinal) y el eje Y (transversal horizontal).  
Se realizan algunos cálculos estadísticos sobre las series u’, w’. 
covu′w′ = v′w′ − v′ ∙ w′ covarianza entre (u′ = v′*y (w′ = v′+)) 
var
u′ = >
u′ − u′
,

 (varianza de u′) 
desv
u′ = σu′ = Yvar
u′ (desviación típica de u′) 
coru′w′ = covu′w′
σu′σw′
 (correlación entre v′*, v′+) 
Si realizamos la regresión lineal por el método de los mínimos cuadrados el valor de la 
pendiente de la recta es el siguiente. 
 = 673(3)Z5U% = −0.29 
Así que existe una relación entre la recta de regresión de las velocidades y el valor de la 
covarianza (tensión de Reynolds): 

673(3) =
[[ 
Los resultados se muestran a continuación: 
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La media de la u' es 1.07·10-16, mayor que la de v'=1.17·10-18, la desviación típica de la u' 
es mayor también que la de v'. En cuanto al porcentaje de velocidades negativas para la u' 
es del 50.92% y de 50.98% para v', ambas muy similares. 
6.3.1 Trayectoria de las velocidades turbulentas 
Ahora estudiemos la relación de esta gráfica con la covarianza / tensión de Reynolds de los 
datos: 
\18247812 ]1 S1^87_]2 4` = −W ∙ 673- = −W ∙ ab ∙ >′′-
.
 
Podemos ver que en última instancia se trata de un sumatorio del producto de las 
velocidades. El signo de este producto depende del cuadrante en el que nos encontremos, 
de manera que el sumatorio lo podemos dividir en cuatro partes:  
 
 
a
b>′′-
.
=
a
b ∙ 
 
 
De estos cuadrantes el 1 y el 3 dan valores positivos y el 2 y el 4 negativos. En 
distribuciones que tienen tensiones de Reynolds diferentes de 0 la suma total de estos  
cuadrantes no es nula, y la distribución de puntos en ella tampoco. 
Una de las observaciones que se pretende realizar es la de la trayectoria de las velocidades 
turbulentas, a fin de entender que sucede en el punto en cuestión. Buscamos 
particularidades en la trayectoria, un patrón de comportamiento, tales como: 
− Cuánto tiempo está en cada cuadrante 
− Qué porcentaje respecto al total en cada cuadrante la trayectoria de la velocidad 
entra y sale de un cuadrante, es decir solo aparece una vez en el cuadrante. 
− Porcentaje respecto cada cuadrante en función del pulso (tiempo de permanencia en 
el cuadrante) 
− Relacionar valores máximos de ui'uj' con el pulso en cada cuadrante 
− Porcentaje de permanencia en cada cuadrante respecto al total. 
Para comprender mejor a que nos referimos con trayectoria de las velocidades turbulentas 
se muestra a continuación se muestra el ejemplo realizado para los cuatro primeros 
segundos en intervalos de 1 segundo. 
Vx' Vz'
Vx' 0.001182
Vz' -0.000346 0.00049329
co varianza
co v Vx'Vy' -0.0003460
var Vx' 0.0011816
σVx 3.44E-02
var Vz' 4.93E-04
σVz 2.22E-02
erro r t ipico 0.000487191
co r (Vx'Vy') -4 .53E-01
m -2.928E-01
>′′-                     ′ > 0      ′- > 0       1@A cHAHJ@
.
 
>′′-                     ′ < 0      ′- > 0       2º cHAHJ@
.
 
>′′-                     ′ < 0      ′- < 0       3@A cHAHJ@
.
 
>′′-                     ′ > 0      ′- < 0       4º cHAHJ@
.
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Figura 24. Trayectoria de las velocidades turbulentas v’ w’ en el 1er segundo. 
 
Figura 25. Trayectoria de las velocidades turbulentas v’ w’ en el 2º segundo. 
 
Figura 26. Trayectoria de las velocidades turbulentas v’ w’ en el 3er segundo. 
y = -0.4169x - 0.0052
R² = 0.3933
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-5.00E-02 -4.00E-02 -3.00E-02 -2.00E-02 -1.00E-02 0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02
co v Vx'Vy' -0.0001687
var Vx' 0.0004291
σVx 0.0207154
erro r t ipico 0.000487191
var Vz' 1.89E-04
σVz 1.37E-02
co r (Vx'Vy') -5.93E-01
m -3.93E-01
y = -0.7634x + 0.0138
-6.00E-02
-4.00E-02
-2.00E-02
0.00E+00
2.00E-02
4.00E-02
6.00E-02
8.00E-02
-4.00E-02 -2.00E-02 0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02
co v Vx'Vy' -0.0005417
var Vx' 0.0011226
σVx 0.0335049
erro r t ipico 0.000487191
var Vz' 0.00082357
σVz 0.02869791
co r (Vx'Vy') -5.63E-01
m -4.83E-01
y = -0.491x - 0.0028
-6.00E-02
-5.00E-02
-4.00E-02
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02
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-4.00E-02 -3.00E-02 -2.00E-02 -1.00E-02 0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02
co v Vx'Vy' -0.0002881
var Vx' 0.0007841
σVx 0.0280025
erro r t ipico 0.000487191
var Vz' 0.000441994
σVz 0.02102366
co r (Vx'Vy') -4 .89E-01
m -3 .67E-01
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Figura 27. Trayectoria de las velocidades turbulentas v’ w’ en el 4º segundo. 
A priori no se distingue una pauta de comportamiento concreta, se observa que la partícula 
al cambiar de cuadrante se queda un rato en él.  A continuación se define la información 
aportada por cada cuadrante: 
1er Cuadrante. 
Los movimientos de las velocidades turbulentas en el primer cuadrante denotan que tanto la 
velocidad longitudinal u' como la vertical w' son positivas, por lo tanto la trayectoria 
instantánea en ese punto es: 
 
A este tipo de movimiento se le denomina comúnmente "Outward 
interactions"=Interacción hacia el exterior. Al ser su producto (v’w’) positivo la tensión de 
Reynolds obtenida es negativa. (τr=-ρv’w’). 
2º Cuadrante. 
Los movimientos de las velocidades turbulentas en el segundo cuadrante denotan que la 
velocidad longitudinal u' es negativa, y la vertical w' positivas, por lo tanto la trayectoria 
instantánea en ese punto es: 
 
A este tipo de movimiento se le denomina comúnmente "ejections"=Expulsión. Al ser su 
producto (v’w’) negativo la tensión de Reynolds obtenida es positiva, (τr=-ρv’w’) y 
contribuye a la tensión de fondo total. 
3er Cuadrante. 
Los movimientos de las velocidades turbulentas en el segundo cuadrante denotan que la 
velocidad longitudinal u' es negativa al igual que la vertical w', por lo tanto la trayectoria 
instantánea en ese punto es: 
y = -0.2916x + 0.0068
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
-8.00E-02 -6.00E-02 -4.00E-02 -2.00E-02 0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02
co v Vx'Vy' -0.0003542
var Vx' 0.0013994
σVx 0.0374088
erro r t ipico 0.000487191
var Vz' 0.000446969
σVz 0.021141652
co r (Vx'Vy') -4.48E-01
m -2.53E-01
u' 
w' 
u' 
w' 
u' 
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A este tipo de movimiento se le denomina comúnmente "Inward interaction"=Interacción 
hacia el interior. Al ser su producto (v’w’) positivo la tensión de Reynolds obtenida es 
negativa, (τr=-ρv’w’). 
4º Cuadrante. 
Los movimientos de las velocidades turbulentas en el segundo cuadrante denotan que la 
velocidad longitudinal u' es positiva y la vertical w' negativa, por lo tanto la trayectoria 
instantánea en ese punto es: 
 
A este tipo de movimiento se le denomina comúnmente "Sweeps"=Barrido. Al ser su 
producto (v’w’) negativo la tensión de Reynolds obtenida es positiva, (τr=-ρv’w’) y 
contribuye a la tensión de fondo total. 
6.3.2 Concepto de Ruptura Turbulenta 
A la división de la turbulencia por cuadrantes se le denomina ruptura turbulenta. Este 
concepto es muy importante ya que convencionalmente, "sweeps" (Q4) y "ejections" 
(Q2) son considerados como máximos responsables del arrastre y transporte de 
sedimentos, ya que ambos contribuyen positivamente a la tensión de Reynolds instantánea 
τ=-ρv'w' y por lo tanto al esfuerzo cortante en el fondo.  
De nuestro análisis de cuadrantes en las figuras 24, 25, 26 y 27 parece que cuando una 
ruptura turbulenta entra en un cuadrante, tiene a quedarse un rato, por lo tanto hace 
pensar que cuanto más rato está en un cuadrante, más lejos puede llegar, mientras que si 
solo entre y sale, la variación de la velocidad, de negativo a positivo o a la inversa, se utiliza 
toda para el cambio de cuadrante. Con la serie analizada hacemos el cálculo de la máxima 
variación y la variación media, para los casos en los que la velocidad cambia de cuadrante, 
y para los casos en los que se mantiene en el mismo. Los resultados son: 
 Se produce un cambio de cuadrante Se mantiene en un cuadrante 
 ∆u' (m/s) ∆v'(m/s) ∆u'(m/s) ∆u'(m/s) 
Variación máxima 0.11220 0.10840 0.08880 0.06640 
Variación media 0.01026 0.01094 0.00829 0.00704 
Tabla 2. Variación máxima de velocidad en función de la permanencia o no en el cuadrante. 
Por lo tanto cuando la trayectoria cambia de cuadrante la oscilación que se produce en la 
velocidad es mayor ya que realiza un viaje más grande. Para ver si realmente se dispersa 
más en el cuadrante en función del pulso o tiempo de permanencia en este comparamos los 
puntos en cada cuadrante que pertenecen a un intervalo de permanencia de 0.04, 0.2 y 0.4 
segundos. 
w' 
u' 
w' 
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Figura 28. Dispersión de la velocidad para cada intervalo de permanencia en el cuadrante 
En la figura anterior los puntos negros se corresponden con los datos de la serie, los rojos 
son los puntos que permanecen durante 0.2 segundos en el cuadrante, según nuestra 
frecuencia de muestreo aparece 5 veces seguidas, y los puntos rosas representan pulsos de 
0.4 segundos en el cuadrante, 10 apariciones seguidas en el mismo. 
Se observa que los puntos rojos y rosas se sitúan en todo el dominio del cuadrante pero la 
densidad es mayor en los límites lo que verifica que cuanto mayor es el pulso más 
dispersión existe. Los puntos negros tienen mayor densidad en el centro de la gráfica. En 
los cuadrante 1 y 3 la magnitud de los pulso de tiempo es menor, está menos tiempo en el 
cuadrante, y la densidad de datos en general es menor, lo que verifica que las rupturas 
turbulentas predominantes son las de los cuadrante 2 y 4, "ejections" y "sweeps". 
No obstante a continuación veremos qué importancia tiene para el arrastre de partículas 
que las tensiones de Reynolds sean mayores durante algunos intervalos de tiempo, y la 
duración del pulso en cada cuadrante. 
6.4. ESFUERZOS EN LAS PARTÍCULAS 
Uno de los objetivos del proyecto es el de demostrar que las partículas pueden entrar en 
movimiento antes de que la tensión de fondo alcance su tensión crítica asociada. Esto es 
debido a que el cálculo de la tensión de fondo se realiza en base a una tensión media, que 
no incluye las oscilaciones turbulentas. 
 = d ∙ e/ ∙ fg 
Sin embargo, las tensiones de Reynolds fluctúan en el tiempo, aumentando y disminuyendo 
el valor de esta tensión, por este motivo queremos estudiar la ruptura turbulenta.  
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Sabemos por la 1ª ley de Newton que todo cuerpo que no está sometido a ninguna acción 
permanece en reposo o se traslada con velocidad constante. En el caso de una partícula que 
está en reposo tiene p=0, p=m·v (cantidad de movimiento o Momentum), por lo tanto si 
entra en movimiento habrá una ∆p aplicado por una fuerza que la impulsa. La fuerza que 
actúa sobre la partícula se define como: 
hi = ?i  
Definimos ahora el concepto de Impulso. El impulso se define como la variación de la 
cantidad de movimiento en función del tiempo: 
j = ∆kkkkki = hi  
Donde I=Impulso, P=Cantidad de movimiento o Momentum y F es la fuerza aplicada a 1 
partícula en un intervalo de tiempo. 
Por lo tanto si integramos en el tiempo la fuerza aplicada sobre la partícula encontramos la 
cantidad de movimiento aplicada a la misma. 
Tomaremos F=τ=− ∙ ′ ∙ l′ Tensiones de Reynolds aunque en lugar de tener N·s tendremos 
N·s/m2, que se trata del impulso aplicado por unidad de superficie. El intervalo es el de 
medida 0.04 seg, entonces podemos encontrar el impulso aplicado como el área bajo la 
curva de tensiones de Reynolds. Figura 29. Vemos ahora esta misma gráfica representada 
por cuadrantes: 
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 Figura 29. Tensiones de Reynolds descritas por cuadrantes. 
En la figura anterior desglosamos las tensiones de Reynolds por cuadrantes, se observa que 
la tensión media (zoom) es superada por los cuadrantes 2 y 4 en muchas ocasiones. 
Podemos por lo tanto representar también el impulso aplicado en cada instante de tiempo. 
Este impulso al provenir de las tensiones de Reynolds, que a su vez proviene de u'w' estará 
asociada a un cuadrante en concreto, tal y como hemos definido anteriormente. A 
continuación la gráfica de impulso con su aplicación por cuadrantes, y la línea de impulso 
medio: 
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Figura 30. Impulso aplicado a las partículas por cuadrante. 
Nuestro objetivo ahora es el de realizar una estadística de estos datos, es decir del impulso 
en la partícula para nuestra serie. Determinaremos el porcentaje de impulso que se produce 
en cada cuadrante y el tiempo máximo de permanencia en cada cuadrante así como el 
porcentaje frente a la serie temporal total. Se calculan los valores máximos y mínimos del 
impulso en los intervalos descritos, el promedio y desviación estándar. Con la estadística de 
valores, separado por cuadrantes, la compararemos con el impulso aplicado por la tensión 
media. Además se realizará un análisis de impulso por permanencia en el cuadrante. El 
objetivo es el de cuantificar si el impulso (y por lo tanto tensión de Reynolds) sigue una 
tendencia específica en función del tiempo de permanencia en un cuadrante.  
En primer lugar  determinamos los porcentajes de pertenencia a cada cuadrante de nuestra 
serie: 
 
Figura 31. Porcentajes de apariencia en la muestra por cuadrantes. 
Los datos obtenidos para los porcentajes de permanencia total (15.82%, 33.17%, 17.75%, 
33.23 % para Q1 Q2 Q3 y Q4 respectivamente) son muy similares a los obtenidos por 
Nelson et al (1995), quien trató de encontrar unas pautas para encontrar la fracción de 
tiempo en cada Cuadrante en medidas de velocidad con datos ADV.  Nelson determinó que 
las "ejections" junto con las "sweeps" representaban el 65% aproximadamente de toda la 
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duración y que las "Inward interactions" son algo más comunes que las "Outward 
Interactions". 
De ella se deduce que las “ejections” y las “sweeps”  son las más presentes en la serie con 
un porcentaje del 33% aproximadamente, cada una. Por lo tanto al ser también las que 
contribuyen a que la tensión media positiva aumente, son en principio las responsables del 
arrastre de partículas, siguiendo el criterio de inicio de movimiento de Shields. 
Con la serie de datos que tenemos queremos comprobar cuánto sobrepasa estos impulsos al 
impulso medio. Es decir, contabilizamos todas las áreas por encima y por debajo de la 
tensión de la tensión de Reynolds y la comparamos por el impulso de la media, para cada 
intervalo de tiempo (t, t+0.04). 
j = ∆kkkkki = hi  = > ∙ ∆
0
 
 
j1 = ∆kkkkki = hi  =  ∙ ∆ 
La relación queda como: 
jj1 =
∑ 0   
Es decir calculamos el porcentaje para cada valor de la tensión instantánea respecto la 
media. A continuación se muestra la gráfica encontrada: 
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Figura 32. Tensiones de Reynolds respecto la media. 
Se observa como existe un porcentaje elevado de datos ≈35% que supera el valor de la 
tensión media y que pueden llegar a superarlo en un 3% del tiempo por encima del 700%, 
el máximo porcentaje de superación es de  (1952%) lo que nos dice que la tensión 
instantánea puede llegar a ser casi 20 veces superior a la tensión media. Podemos 
desglosar la gráfica anterior por cuadrantes: 
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Figura 33. Tensiones de Reynolds respecto la 
media para el cuadrante 2. 
Figura 34. Tensiones de Reynolds respecto la 
media para el cuadrante 4. 
Se observa que ya hemos comentado son las rupturas turbulentas del cuadrante 2 y 4 las 
que sobrepasan el valor de la tensión media, encontrándose el máximo de 1952% para las 
"ejections", 19.5 veces mayor. Para el caso de las "sweeps" este porcentaje es de 1792%, 
18 veces mayor. En ambos casos el 50% de los datos aproximadamente supera el valor de 
la tensión media. 
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Figura 35. Tensiones de Reynolds respecto la 
media para el cuadrante 3. 
Figura 36. Tensiones de Reynolds respecto la 
media para el cuadrante 1. 
En el caso de los cuadrantes 1 y 3, la tensión de Reynolds resulta negativa por lo que no 
sobrepasa a la tensión media en ningún caso. 
En el apartado anterior intentábamos relacionar el intervalo de permanencia (pulso en el 
cuadrante) con la dispersión (figura 28), es decir con un valor de u'w' mayor, ahora 
queremos encontrar el valor del impulso medio en función de esta permanencia, lo que a 
priori y por lo ya observado aumentará cuando lo haga el tiempo de permanencia, pues la 
dispersión es mayor. 
El la figura 37, vemos que el área comprendida bajo la línea de tensiones es el impulso 
N·s/m2. La línea azul es la tensión media de las velocidades turbulentas y la línea verde la 
de las tensiones turbulentas instantáneas. En muchas ocasiones el impulso aplicado por la 
tensión media (área azul) es menor que la aplicada por la instantánea (área roja). 
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Figura 37. Calculo del impulso en el intervalo ∆t. 
La cantidad de movimiento aplicada a la partícula es mayor que la calculada con la media. 
Como se observa en las figuras 32 y 33,  las rupturas turbulentas que sobrepasan este 
impulso son las “sweeps”, y las “ejections”. 
j = ∆kkkkki = mhi  = ∑  ∙ ∆23                     j1 = ∆kkkkki = mhi  =  ∙ ∆ 
La relación queda como: 
jj1 =
∑ 23J   
Para ello separamos por intervalos los valores de cada cuadrante y conseguimos el área 
bajo la curva,y se representa en cada pulso (a,b) el porcentaje respecto la media.  
A continuación se muestra el cálculo de la relación (impulso en el intervalo/impulso de la 
tensión media) en el mismo intervalo para las sweeps, 4º cuadrante, ya que a priori 
consideramos que pueden ser las causantes del inicio del movimiento, por contribuir 
positivamente a la tensión, por tener la velocidad u' positiva y dado que son junto las 
ejections las mas frecuentes en la serie. 
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Figura 38. Relación de impulsos (instantáneo/medio) por intervalos para las “sweeps”. 
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En este caso vemos que el impulso descrito por intervalos separados por el tiempo de 
permanencia sigue la misma línea que en el caso de tratar intervalos aislados de 0.04 
segundos de duración. El máximo porcentaje de superación del impulso medio es ahora de 
1585%. El hecho de que diera del obtenido por el análisis de intervalos cortos es debido a 
que estamos representando el impulso medio como el área bajo la línea de tensiones, es un 
cáculo más preciso que el que realizabamos al prinicipio, en el que considerábamos cada 
valor independiente del resto. 
En la gráfica anterior se han introducido todos los pulsos en el cuadrante 4 "sweeps" y 
simplemente se identifica el porcentaje de los datos en los que se produce este sobrevalor, 
ahora lo vemos desglosado por duración de pulso. 
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Figura 39. Relación impulsos (instantáneo/medio) por pulsos en el cuadrante 4. 
En la figura 39 observamos que los pulsos cortos dan un mayor porcentaje por encima del 
impulso ejercido por la tensión de Reynolds media, pero sin embargo esto se produce en un 
pequeño porcentaje de datos (5%). El resto de pulsos de duración mayor, en el 95-90% de 
los datos supera al impulso para intervalos de 0.04 segundos. Se observa para la cola de la 
gráfica que ha medida aumenta la duración del pulso aumenta el % de sobrepaso. En la 
mayoría de los casos y para el 80 % de los datos aprox. el impulso instantáneo es alrededor 
de 2 veces el valor del impulso aplicado por la tensión media. 
A continuación se muestra el histograma de pulsos en la serie, referentes a las "sweeps", 4º 
cuadrante, para ver la cantidad de apariciones de cada cuadrante. 
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Figura 40. Porcentaje de datos en función de la duración del pulso (sweeps) 
La duración total de la serie es de 199.96 segundos, de los cuales 66 pertenecen a las 
“sweeps”. De estos 66 segundos ≈10 seg, Son apariciones únicas (0.04 segundos), 10.8 
segundos a los pulsos de 0.08 segundos (2 apariciones) y 9.8 segundos a las de 0.16 seg. 
como se puede identificar en la figura. 
Se observa en la muestra que los pulsos más frecuentes están alrededor de 0.04 segundos 
(solo aparece una vez y se va), de 0.08 segundos (aparece 2 veces) y de 0.12 segundos 
(aparece 3 veces). Se hace la observación de que los intervalos calculados son excluyentes, 
es decir en los datos considerados en el intervalo, por ejemplo, de 0.12 segundos (aparece 
3 veces) no se consideran en los anteriores, en los que aparece 1 o 2 veces. 
Sin embargo nos interesa ver el impulso aplicado por estos intervalos, a continuación el 
histograma de impulso total aplicado por cada pulso. 
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Figura 41. Impulso aplicado en función de intervalo de permanencia en el cuadrante 4. 
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De la gráfica anterior se deduce que el mayor impulso aplicado a las particulas por las 
sweeps lo hacen los pulsos de 0.16 segundos de duración, mientras que desciende para le 
caso de pulsos mayores. El impulso representado es el total para cada intervalo. 
A continuación se muestra la distribución de los impulsos máximos, minímos y medio para 
cada intervalo, así como el impulso en el intervalo aplicado por la tensión media. 
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Figura 42. Impulsos máximos, mínimos y medio aplicado a las partículas. 
De la gráfica se obtiene que todos los impulsos aumentan cuando lo hace el intervalo de 
aplicación (ya que se aplica durante más rato). Se observa que en todos los casos de  pulso 
mayor de 0.28 segundos, los impulsos máximos, mínimos y medios en el intervalo superan 
al impulso ejercido por la tensión media en la serie.  
Para los intervalos mayores, que aparecen una o dos veces en toda la serie, la media la 
máxima y la mínima coinciden. Esto es debido a que se han manejado medias en el 
intervalo, por lo tanto si solo hay un dato estos tres coinciden. 
En este apartado se intenta exponer la importancia del estudio de las rupturas turbulentas 
frente al inicio del movimiento, y cuáles son las fuerzas que mueven las partículas, que 
están directamente relacionadas con las tensiones de Reynolds instantáneas, que como 
hemos visto son significativamente mayores a las de la tensión media de la serie, que es la 
utilizada por convenio colectivo para la comparación con la tensión crítica de inicio del 
movimiento de las partículas. 
Este hecho pone en evidencia las limitaciones de la distribución normal como representación 
de las tensiones, ya que no nos da información sobre estas rupturas turbulentas ni su 
cuantificación. Además veíamos que no representaba el sesgo positivo que se produce en el 
histograma de tensiones. 
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7. CONCLUSIONES 
Se ha puesto de manifiesto las limitaciones de la distribución normal para el estudio de las 
tensiones de Reynolds para una serie de datos experimental. Esta función de densidad 
gaussiana es simétrica, por lo que no puede representar el sesgo positivo. 
El uso de la distribución logarítmica normal puede representar esta asimetría  y curtosis. 
Ésta realiza una estandarización de la tensión de corte en función de la intensidad de la 
tensión de corte relativa I=µ/σ . La función de densidad es más sesgada con intensidades 
relativas mayores, y se aproxima a una gaussiana cuando la intensidad relativa es pequeña. 
La asimetría y la curtosis generalmente dependen de esta intensidad relativa de la tensión, 
y por lo tanto son interrelacionados. 
Algunos autores Fu-Chun Wu y Men-Rong Jiang 2007, emplean una distribución de 
probabilidad no gaussiana Gram-Charlier (GC) para casos cerca del lecho Gram-Charlier, de 
cuarto orden que unifica las medidas de velocidad turbulentas en 2 dimensiones. Esta es 
una distribución de probabilidad conjunta de velocidades instantáneas u' y w' en un modelo 
mecánico simple capaz de reproducir los eventos de ruptura turbulenta (fluctuaciones de 
velocidad, sweeps, ejection y Outward/Inward interactions) y predecir los movimientos 
incipientes de sedimentos.  
Por lo tanto será necesario verificar la función de densidad que más se ajuste a la 
distribución de tensiones turbulentas para lechos rugosos y que describa satisfactoriamente 
las fluctuaciones de la velocidad u' y w' en la capa límite turbulenta . Este tema es de vital 
importancia ya que como hemos vistos la ruptura turbulenta está directamente ligada con el 
inicio del movimiento. 
Convencionalmente, "sweeps" (Q4) y "ejections" (Q2) son considerados como máximos 
responsables del arrastre y transporte de sedimentos, al contribuir positivamente al 
esfuerzo cortante en el fondo.  Sin embargo, un número creciente de observaciones indican 
que la tensión de Reynolds no es el factor más relevante para el arrastre y el transporte de 
sedimentos. Estos estudios denotan que el arrastre y transporte de sedimentos están 
altamente correlacionados con la velocidad instantánea longitudinal u' (Williams et al 1989; 
Nelson et al 1995; Papanicolaou et al 2001; Schmeeckle y Nelson 2003).  
Nelson et al. (1995) descubrió que los "sweeps" (Q4) ejercidos sobre el lecho, en todo el 
conjunto durante una serie de medidas, es la causante del 50% del movimiento del 
sedimento. Las "Outward interaction" (Q1) también mueven las partículas casi tanto como 
las “sweeps”, y consiguen moverlas como fuerzas individuales, con un tiempo menor de 
aplicación, mientras que las "ejections" y las "Inward interactions" (Q2 y Q3) mueven 
mucho menos sedimento. Sin embargo, estas observaciones se hicieron bajo condiciones 
muy limitadas de flujo y sedimentos, por lo tanto la generalidad de sus hallazgos debe de 
seguir siendo investigado por lo que se debería caracterizar para un lecho rugoso con un 
tamaño de partícula grande como es el de la escollera. 
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Algunos autores (jenifer Duan et al 2010) observan que las "ejection" y las "sweeps" 
prevalecen antes de la erosión de un foso y que una vez la erosión está en equilibrio 
prevalecen las "outward interaction y las “sweep”. También realizan observaciones sobre 
que las “ejections” y “sweep” decrecen a medida que aumenta la rugosidad del lecho, 
mientras que las "outward int."  y las "inward int." contribuyen más a la tensión de 
Reynolds. 
En nuestro análisis, observamos que las "Sweeps" (Q4) son las más presentes con un 
33.23% y son las que mantienen una mayor permanencia en el cuadrante con pulsos más 
largos. Considerando lo visto por Neill, que dice que las responsables del movimiento son 
las “Sweeps” y las "Outward interactions" (Q1), las segundas están presentes en un 15.82% 
pero lo hacen durante intervalos más cortos, es la que menos tiempo se queda en el 
cuadrante. De aquí se deduce que la fuerza que ejerce sobre la partícula es efectiva en un 
corto periodo de tiempo, mientras que las "Sweeps" trabajan durante un intervalo mayor. 
Por último la "ejections" (Q2) y las "Inward Interactions" (Q3) Neill las define como las 
responsables del 25% del movimiento. Las "ejections", no obstante tienen mayor incidencia 
ya que tienen un porcentaje de apariencia mayor en la muestra y se queda en el cuadrante 
durante períodos más largos. 
En principio no podemos obtener demasiadas conclusiones de nuestros resultados, ya que la 
muestra no es representativa y no se puede verificar para que instante se producía el inicio 
del movimiento. No obstante se ha podido verificar como las fuerzas que aportan cantidad 
de movimiento de manera instantánea superan ampliamente, para un gran periodo de 
tiempo o % de datos, el impulso ejercido por la tensión media. Esta tensión media es la 
utilizada tradicionalmente para determinar el inicio de movimiento de las partículas, por lo 
tanto es necesario redefinir este concepto de una manera probabilística y no determinista. 
Es decir, encontrar la probabilidad de inicio del movimiento para una partícula aunque esta 
no haya alcanzado la tensión crítica determinista. 
Por este motivo es indispensable el estudio exhaustivo de los impulsos ejercido en piedras 
de mayor volumen en lechos rugosos, donde el flujo es turbulento rugoso para determinar 
cómo afectan las velocidades turbulentas al inicio del movimiento en función del cuadrante 
predominante y del tiempo de permanencia y determinar así la ruptura turbulenta (análisis 
de cuadrantes) más influyente en el caso de arrastre de escollera, con datos reales y 
observación real del inicio del movimiento de partículas. 
Para nuestros experimentos realizaremos un estudio detallado sobre la distribución de 
tensiones de Reynolds en nuestro punto de interés obteniendo así las tensiones totales y su 
distribución. Las tensiones totales son la suma de las turbulentas y las viscosas. Las 
tensiones viscosas se calculan: 
4 = ∂∂x ν

∂x
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Por lo que no dependen del las tensiones turbulentas que como hemos visto son las 
culpables de la variación de la media, si no que depende de la velocidad media, mucho más 
estable en el tiempo. 
Es decir para un caudal dado, con unas condiciones hidrodinámicas asociadas la variabilidad 
en la tensión de fondo depende de la variabilidad observada para las tensiones de Reynolds. 
Se deberá evidenciar el hecho de que variable repercute directamente sobre el arrastre de 
sedimentos, si es la tensión de Reynolds (donde “ejections” y “sweeps” serían las 
causantes, o la velocidad turbulenta longitudinal donde “sweeps” y “outward interactions” 
serían las responsables, para el caso de flujo turbulento rugoso. 
Por lo tanto existe una gran incertidumbre inherente al inicio de movimiento de partículas 
por arrastre en función de la ruptura turbulenta (distribución por cuadrantes y tiempo de 
permanencia en el cuadrante) por lo que es necesario realizar un estudio exhaustivo 
mediante ensayos de laboratorio para la recogida de datos y simultanea visualización de las 
partículas, con la finalidad de arrojar un poco de luz en este tema.  
A sí pues se determinará la distribución estadística del de tensiones totales haciendo 
hincapié en la distribución de tensiones turbulentas (Reynolds) y la ruptura turbulenta 
(distribución por cuadrantes). Se analizará con detenimiento la distribución de velocidades 
turbulentas y la aplicabilidad de Gram-Charlier frente otras distribuciones, por los motivos 
ya expuestos, y su aplicabilidad en datos experimentales y teóricos. 
 
 
